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1.  L' observation  des  phétioiiièiies  (|iii  se  produisent  sponlanéinent 
dans  la  nature,  l’exanien  altenlif  des  réactions  obtenues  dans  les  labora- 
toires, nous  inontreut  (|ue  les  sont  suscâpiibles  d'éprouver,  suivant 
les'cas,  deux  sortes  de  ihqiÿlBfewOTittS.  Taiitùt  le  ebuu^'ement  observé  ne 
porte  que  sur  quelqiies-unoi'  séülcmeul  des  propriétés  de  la  substance 
que  l’on  étudie,  et  le  plu’ÿ  ÎHNkveut  alors  celle-ci  reprend  ses  ipialités 
premières  quand  la  cause  qui  a provoqué  le  cliangemenl  cesse  d'afîir. 
Tantôt  l’alléralion  est  plus  profonde;  le  cojq)s  se  transforine  coinplétiv 
inciil,  en  donnant  naissance  é un  ou  plusieurs  produits  nouveaux,  pos- 
sédant des  propriétés  distini'tes.  l/étude  des  phénomènes  appartenant  au 

‘^premier  groupe  forme  l'objet  de  la  physique;  l'étude  des  autres  rentre 
dans  le  domaine  de  la  chimie. 

2.  Pkteomenea  phyMiqucu.  — tjuolques  exemples  feront  bien  com- 
prendre la  distiiudion  que  nous  venons  d'indiquer. 

Un  barreau  d’argent  placé  dans  un  foyer  de  chaleur  augmente  de  vo- 
lume; plus  fortement  chauffé,  il  devient  liquide.  Le  métal  a donc,  par 
le  fait  seul  de  son  écbann’enieni,  aetpiis  des  propriétés  nouvelles.  C’était 
(l'abord  une  barre  rigide  (pii  eût  offert  nue  gi'andc  résistance  A la  séqia- 
ralion  de  ses  divei-ses  parties;  c'est,  maintenant,  une  masse  fluide 
cédant  an  moindre  effort,  et  dont  les  particules  ont  acquis  une  grande 
mobilité.  Pourtant,  la  nature  de  la  substance  n'est  pas  changée,  c’est 
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toujours  de  l'argcul,  et,  si  i’ou  relire  le  métal  fondu  du  foyei'oû  il  était 
plongé,  il  reprendra  bientôt,  de  lui-méine,  son  état  et  son  volume  pri- 
mitifs. 

Autre  exemple  : nu  bâton  de  verre  frotté  avec  de  la  laine  attire  les 
corps  légers;  une  tourmaline  placée  dans  le  feu  attire  des  parcelles  de 
cendre  qui  viennent  adhérer  ;i  sa  surface;  un  fragment  de  spath  d’Is- 
lande, comprimé  entre  les  doigts,  exerce  une  action  attractive  du  même 
genre.  Voilà  une  propriété  nouvelle  communiquée  aux  trois  substances, 
sans  qu’elles  aient  cessé  de  demeui*er  ce  qu’elles  étaient  d’abord  : du 
verre,  une  tourmaline,  du  spath  d’Islande.  Tel  est  précisément  le  genre 
de  modiücations  que  nous  étudions  en  physique. 

5.  Phénomènes  chimiques.  — Alt  lieu  de  cela,  chauffoiis  du  [>lomh 
fondu  au  contact  de  l’air,  nous  le  voyons  se  convertir,  peu  à peu,  en  une 
matière  solide  pulvérulente  (jui  n’est  plus  du  plomb,  mais  une  combi- 
naison de  plomb  et  d’oxygène  : le  massicot.  Une  pierre  calcaire,  soumise 
à l’action  énergique  de  la, pâleur,  diminue  de  poids  en  perdant  de  l’a- 
cide carboni(jiie  qui  se  réj^^^d^s  l*air  ambiant,  et  il  reste  à sa  place 
un  bloc  de  chaux  vive.  ïlŒiWl^é*  et  Tautre  expérience,  la  substance 
ejuployée,  plomb  yu  pierre^calcaire,  a subi  une  transformation  comjjléte 
et  détiiiitive.  11  y a eu  là  production  de  phénomènes  chimiques. 

4.  Observation  et  expérience.  — Le  physicien  et  le  chimiste  ne  SC 
contentent  pas  toutefois  de  la  simple  coïtfjtetation  des  faits  semblables  à 
ceux  que  nous  venons  de  citer.  Leurs  vues  sont  plus  élevées.  Ils  tendent 
de  tous  leurs  efforts  à découvrir  les  relations  numériques  des  quantités 
mesurables  des  phénomènes,  ce  qu’on  appelle,  en  un  mot,  les  lois.  Enlin 
ils  construisent  les  théories,  c’est-à-dire  ces  ensembles  logiques  qui,  d’un 
ou  plusieui’s  faits  pris  comme  causes,  permettent  de  déduire,  paries  rè- 
gles du  raisonnement  seul,  un  groupe  considérable  de  phénoniénes.  Avec 
les  progrès  de  la  science  les  théories  se  généralisent;  leur  nombre  se* 
restreint;  les  faits  servant  de  principe  diminuent.  La  science,  qui  sans 
cesse  s’étend,  sans  cesse  se  simplilie. 

5.  Pour  atteindre  son  but,  le  physicien  a recours  à 4’obsenation  et  à 
l’expérience  : à l'observation,  c’est-à-dire  à l’examen  scrupuleux  et  dé- 
taillé des  faits  tels  qu’ils  se  montrent  à lui  sans  qu’il  en  ait  provoqué 
l’apparition  ; à l’expérience,  c’est-à-dire  à la  manifestation  de  j)hénomènes, 
dans  des  conditions  simples  et  bien  définies  qui  naturellement  ne  se 
seraient  peut-être  jamais  présentées.  C’est  en  prenant  ainsi  les  faits  et 
les  lois,  comme  point  de  départ  e.ssenliel  de  toute  théojie,  c’est  en 
interrogeant  d’une  manière  assidue  la  nature  par  rexpérience,  ((ue  la 
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science  moderne  a pu  accomplir,  en  peu  d’aimi'îes,  d’immenses  prof,'ris. 

6.  Division  dn  conrs.  — Ce  coiu^,  consacré  spécialement  à l'étude 
de  la  physique,  sera  divisé?  en  cin(|  livres.  .\prés  avoir  donné  quelques 
généralités  sur  les  corps  et  sur  les  forces,  nous  ti-aiterons  successive- 
ment : — I.  De  la  pesatiteur.  — II.  De  la  chaleur.  — III.  De  l'électricité 
et  du  magnétisme. — FV.  Du  son.  — V.  De  la  lumière. 


I.  — OÉSÉRALITÉ  SUR  LES  CORl'R 

4 

7.  DIvlalbUlté  de  la  matière.  — Une  expéPience  journalière  nous 
apprend  qu'un  corps,  quel  qu'il  soit,  peut  être  divisé  en  plusieurs  frag- 
ments. Ceux-ci,  à leur  tour,  étant  susceptibles  d’un  nouveau  fractionne- 
ment, on  n'est  arrêté  dans  cette  division  de  la  matière  en  parties  de  plus 
on  plus  petites  que  par  l’imperfection  des  instruments  qui  servent  à l’ob- 
server et  par  la  limite  de  sensibilité  de  nos  organes  des  sens.  Ainsi,  la 
divisibilité  de  la  matière,  considérée  comme  fait  pratique,  est  nécessai- 
rcnicnl  limitée.  Mais  une  question  plus  délicate  s’impose  ù notre  esprit. 
Kn  admettant  que  nos  .sens  et  nos  instruments  se  perfectionnent  de 
pfus  en  plus,  arrivera-t-ou  dans  ce  partage  des  corps  en  fragments  de 
plus  en  plus  petits  à un  arrêt  nécessaire?  L’interprétation  la  plus  simple 
des  lois,  qui  président  aux  combinaisons  cbiniiques,  nous  conduit  A ad- 
mettre que  les  corps  sont  formés  de  particules  insécables  ou  atonies 
résistant  A toutes  les  actions  physiques  et  chimiques  qui  tendraient  A 
les  fractionner.  Mais  c’est  IA  une  pure  conception  de  l’esprit  dont  il 

"serait  impossible  de  démontrer  la  réalité,  et  A laquelle  il  faut  se  gar- 
der d’attribuer  le  môme  degré  de  vérité  (pi’A  un  fait  ou  qu’A  une  loi 
pliysi(jue.  * 

Nous  emploierons  désormais  le  mot  molécules  pour  désigner  les  parties 
très-petites  de  matière  dont  le  groupement  forme  les  corps,  et  cela,  sans 
faire  aucune  hypothèse  sur  leur  constitution  véritable. 

8.  C'oBipressiUiiié.  — Porosité.  — Si  l’cxisteiico  des  atomes  est  hy- 
pothétique, on  peut  du  moins  anirnicr  avec  toute  certitude  que  les  mo- 
lécules, dont  la  réunion  forme  les  corps,  ne  se  touchent  pas  les  unes  les 
autres;  elles  sont  séparées  par  des  intervalles  qu’on  nomme  pores.  La 
preuve  en  est  dans  1a  propriété,  commune  A tous  les  corps,  de  diminuer 
de  volume,  de  se  conq)rimer,  quand  on  les  soumet  A une  action  méca- 
nique ou  A Un  abaissement  de  température.  La  com}tressibililé,  propriété 
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"ônéi'iilt!  (le  lu  iiialii'rc,  sul'lit  seule  ;'i  démuiilrer  l’exislence  de  la  [luro- 
sité.  Car,  si  un  corps  est  susceptible  de  prendre  un  uioiiidre  volume,  par 
imc  cause  quelconque,  il  faut,  ou  (|ue  ses  molécules  sesoicul  ra|qu'o- 
chées,  et  dés  lors  leur  écart  primitif  se  trouve  démontré,  ou  qu'elles  se 
soient  pénétrées  mutuellement  les  nues  les  autres  pour  occiqier  simul- 
tanémeut  la  même  portion  d'espace;  hypothèse  tout  à fait  iuacceptahie 
comme  contraire  à l'idée  même  de  la  matière,  qui,  pour  nous,  est  né- 
cessairement étendue  et  impénétrable. 

Il  faut  se  garder  de  confondre  avec  les  pores  véritables  ces  cavités 
accidentelles,  ces  lacunes  qui  existant  dans  certains  cori)s  : la  pierre- 
ponce,  l'époiige  de  ])lâtinc,  le  bois.  Si  une  lame  do  cuir  se  laisse  ti'aver- 
ser  par  du  mercure  qu’ou  presse  sur  l’une  de  ses  faces,  il  ne  faut  pas 
donner  ce  fait  comme  une  preuve  de  la  porosité  ; il  montre  seulement  que 
le  cuir  est  percé  de  trous  nombreux  (visibles  d’ailleurs  à la  loiq»e),  là 
où  se  trouvaient  implantés  les  poils  que  l’opération  du  tannage  a dé- 
truits. Les  poios  sont  des  intei'valles  iutermoléculaires  (pii  échappent  à 
l’œil,  même  quand  un  emploie  le  secours  des  iustruincnts  les  plus  gros- 
sissants. 

U.  ËlMtielté.  — En  même  temps  que  les  corps  sont  compressibles  et, 
par  suite,  poreux,  ils  sont  encore  élaiUt]Hes;  c’est-à-dire  que,  lorsque 
j)ar  l’elïet  d’une  action  mécanique  ils  ont  subi  une  dérormation  peu 
considérable,  ils  rciirennent  spontanément  leur  fonne  initiale  aussitôt 
que  la  force  étrangère  cesse  d’agir.  L'n  ressort  d’acier  qu’on  fléchit,  une' 
bille  d’ivoire  qu’ou  comprime,  fotirnissent,  par  leur  retour  à la  forme 
première,  des  preuves  évidentes  pour  tout  le  monde  de  cette  proiiriétè 
d'élasticité  commune  à tous  les  corps.  Remarquons,  toutefois,  que  lors- 
qu’un .solide,  nue  barre  de  fer,  par  exemple,  est  soumis  à une  traction* 
ou  à une  conq)ressiou,  il  est  indis]ieiisable  que  l’écart  molécidaire  ainsi 
déterminé  nu  soit  pas  Iroii  considérable  ; sans  cela,  la  barre,  (|uaud  l’ac- 
tion cesse  de  s’exercer,  au  lieu  de  reprendre  sa  forme  première,  ou  ac- 
quiert détiiiitivcmcnt  une  nouvelle.  Un  dit,  dans  ce  cas,  (jne  la  limite 
d'daslicilé  a été  dépassée. 

iO.  Trois  etata  de  la  matière.  — Êlat  aolldc.  — Ln  même  corps, 
tout  eu  conservant  sa  nature  cliimi(|ue,  peut  se  (mésenler  sous  trois  états 
différents  : état  solide,  état  liquide,  état  rjaieii.r. 

Un  solide  — métal,  pierre,  etc.,  — est  un  corps  (|ui  a une  forme  «pii 
lui  esl  projire  et  qui  ne  peut  être  modifli'c  «pic  par  un  certain  elTort. 
En  outre,  si  l’on  déplace  d'une  tiT'S-pelite  «piaiitilé  «piehpies-uncs  des 
parties  qui  le  consiitiieut,  celles-ci  reviennent  d'elles-mémesà  leiirposi- 
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lion  primilivo  d’èquilibro.  Enfin,  rôlasliçilô,  dans  les  corps  solides,  peut 
être  mise  en  jeu  par  trois  procédés-:  la  pression,  la  traction  e*t  la 
flexion.  ^ . 

Tels  sont,  parmi  les  faits  (ju’indique  robservation,  ceux  qui  suffisent 
pour  caractériser  les  corps  solides,  c’est-à-dire  qui  permettent  de  les 
distinguer  des  liquides  et  des  gaz.  — On  les  a interprétés,  en  admettant 
l’existence  de  forces  moléculaires,  l’une  attractive,  la  cohésion,  l’autre 
répulsive;  leur  grandeur  dépend  de  la  distance  actuelle  des  molécules, 
et  aussi,  dans  les  corps  solides,  de  la  position  relative  de  ces  mêmes 
molécules.  Elles  augmentsent  toutes  les  deux,  quand  la  distance  diminue; 
seulement,  la  force  répulsive  varie  d’intensité  plus  rapidement  que  la 
cohésion.  En  effet,  quand  on  comprime  un  corps,  et  que,  par  suite,  on 
raj)proclie  scs  particules,  un  équilibre  momentané  se  produit,  tant  que 
dure  l’action  do  Ig  force  étrangère  qui  exerce  une  pression  sur  ce  corps; 
donc,  les  forces  moléculaires  ont  éprouvé,* dans  leur  grandeur,  une  va- 
riation telle  qu’il  y a eu  finalement,  dans  l’effet  répulsif,  un  accroisse- 
ment compensant  exactement  l’effet  inverse  de  la  pression  extérieure.  De 
même,  quand  on  exeçce  une  traction  sur  le  solide,  la  manifestation  d’un 
équilibre  nouveau  est  la  preuve  que  la  force  répulsive  a décru  plus  ra- 
pidement que  la  cohésion,  car  il  faut,  pour  détruire  l’effort  de  traction  et 
eu  limiter  les  effets,  une  modification  des  forces  moléculaires  telle  que 
la  cohésion  fasse  équilibre  à la  force  répulsive  augmentée  de  la  traction 
nouvelle. 

1 1.  FiuideN.  — Le  Iluide  n’a  point  une  forme  à lui  comme  le  solide; 
il  prend  immédiatement  celle  du  vase  qui  le  renferme.  Dans  les  fluides 
qui  comprennent  les  liquides  et  les  gaz,  on  est  conduit  à admettre  que 
les  molécules  sont  parfaitement  mobiles;  qu’elles  peuvent  glisser  presque 

sans  frottement  les  unes  sur  les  autres.  Le  moindre  elTort  suffit  en  effet 

« 

pour  les  séparer. 

12.  État  liquide.  — Les  liquides  consenent  pourtant  une  certaine 
cohésion  entre  leurs  molécules.  Voyez  une  gouttelette  de  mercure  G 

l)  : posée  sur  une  lame  de  verre  hori- 
zontale L,  elle  prend  d’clle-méme  la  forme 
sphérique,  et  la  conserve  malgré  l’action  de 
la  pesanteur  qui  tend  à disjoindre  ses  diverses  parties  et  à les  étaler  à 
la  surface  de  la  laine.  Plongez  dans  l’eau  une  baguette  de  verre,  et  re- 
tirez-la  ensuite  : une  goutte  liquide  G [fig.  2)  restera  suspendue  à son 
extrémité  inférieiu’C.  Or,  si  la  partie  inférieure  de  la  goullc  ne  se  st'pare 
pas  de  la  partie  supérieure  pour  obéir  à la  pesanteur  qui  tend  à l’en-^ 


1. 


Fig  2. 
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IraîiiPr  ù la  surface  de  la  terre,  c’est  qu’il  existe,  entre  les  particules 
qui  la  constituent,  des  actions  attractives  dont  la  résultante 
maintient  l’açrégation  moléculaire,  malgré  l’action  inverse  do 
la  pesanteur. 

La  mobilité  parfaite  des  particules,  que  nous  donnons  comme 
caractéristique  des  fluides,  n’est  pas  complètement  réalisée 
dans  les  liquides.  On  trouve  encore  en  eux  une  certaine  visco- 
sité qui  se  manifeste  par  la  nécessité  où  l'on  est  d’exercer  un 
effort  de  grandeur  finie  pour  faire  glisser  une  tranche  liquide 
sur  la  tranche  voisine  qui  la  supportait;  mais,  pour  la  plupart 
des  liquides,  cette  influence  perturbatrice  est  négligeable. 

Les  liquides  sont  trés-peu  compressibles;  leur  élasticité  peut  surtout 
être  développée  par  voie  do  pression.  D’ailleurs,  quelle  que  soit  l’inten-i 
sité  de  la  force  qui  les  comprime,  ils  reprennent  toujours  leur  volume 
initial  quand  la  force  a cessé  son  action. 

15.  ÉMii  irajceax.  — Les  gaz  ont  une  élasticité  parfaite  ; ils  sont  beau- 
coup plus  compressibles  que  les  liquides,  comme  ces  derniers  ils  n’ont 
pas  de  forme  qui  leur,  soit  propre  ; ils  s’en  distinguent  par  leur  expansi- 
bilfté  qui  fait  qu’un  gaz,  introduit  dans  un  vase,  se  répand  bientôt  dans 
tout  l’espace  qui  lui  est  offert,  et  exerce  contre  les  parois  une  pression 
permanente  qui  constitue  ce  qu’on  nomme  sa  force  élastique. 

Nous  verrons  plus  loin  qu’on  interprète  ces  faits  par  le  mouvement  des 
molécules  gazeuses,  animées  sans  cesse  de  vitesses  considérables  dans 
toutes  les  directions. 


II.  — «ÊSÉRALITK  Sun  LES  FORCES 


l i.  Inertie  de  la  matière.  — Force*.  — Galilée  a été  conduit  par 
l’observation  attentive  des  faits  à cette  idée  que  la  matière  est  inerte, 
c’est-ù-dire  qu’elle  ne  peut  changer,  d’ellc-méme,  ni  sou  état  de  repos, 
ni  sim  état  de  mouvement. 

Toute  cause  capable  de  déterminer  le  mouvement  d’un  corps,  ou  de 
modifier  un  mouvement  déjà  existant,  se  nomme  force. 

Les  forces,  que  noUs  voyons  intervenir  dans  la  production  des  phéno- 
mènes naturels,  sont  Irés-variables  par  leur  origine.  Les  plus  importantes 
sont  : les  actions  moléculaires,  dont  nous  venons  de  dire  un  mot  à 
propos  des  trois  états  de  la  matière;  les  agents  physiques  déjà  nommés 
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(posanicur,  clialriir,  élodricilê,  liiiniêrc),  dont  rétude  fait  le  principal 
objet  de  ce  cours;  l’action  des  moteurs  animés  (îbomme,  le  ebo' 
val,  etc.);  les  cours  d’eau  qui  doivent  à la  pesanteur  leur  aptitude  à 
jouer  le  rôle  de  forcea,  le  vent;  rélasticitù  des  ressorts  et*  les  frotte- 
ments dont  les  effets  se  confondent  avec  ceux  des  forces  moléculaires. 

. 15.  Unité  de  force.  ^ Quelle  que  soit  leur  origine,  les  forces  sont 
des  grandeurs  mesurables  qu’il  importait  d’évaluer  numériquement.  On 
a choisi,  comme  unité  de  force,  le  poids,  à Paris,  d’un  décimètre  cube 
d’eau  distillée,  prise  <\  la  température  du  maximum  de  densité:  c’est  le 
kilogramme,  Seulement  on  ne  voit  pas,  au  premiej’  abord,  comment  il 
est  possible  do  comparer  i\  un  poids  les  inteusibis  de  forces  dont  la 
manière  d’agir  est  si  dilTérente.  Cette  question  a été  résolue  par  l’emploi 
il’appareils  fort  simples  ; les  dynamomètres. 

10,  Dynamometreo.  — Doux  forces  sont  certainement  égales  en  inten- 
sité, lorsqu’elles  font  subir  la  mémo  flexion  à un  ressort  d’acier  auquel  on 
les  applique  successivement.  On  suppose  toutefois  que  la  limite  d’élasti- 
cité du  métal  n’est  dans  aucun  cas  dépassée.  Tel  est  le  princii)e  des 
dynamomètres.  Parmi  les  nombreux  instruments  de  ce  genre  qui  sont 
journellement  employés,  nous  décrirons  de  préférence  le  dynamomètre 
de  M.  Poncelet,  è cause  de  sa  grande  simplicité  et  de  son  emploi  fré- 
quent pour  mesurer  de  grands  efforts.  11  a servi  notamment  A étudier  le 
tirage  des  voifures,  où  l’on  utiliec,  comme  moteur,  l’action  musculaire 
des  animaux. 


i7.  DynanM»métre  de  ÜI,  Poncelet.  — Le  dynamomètre  do  M.  POUCC- 
Ict,  perfectionné  par  M.  Merin,  se  compose  de  deux  lames  d’acier 
trempé  H, R'  {fig.  5),  tout  A fait  semblables,  disposées  parallèlement 
Pmiio  a rauLi’e,et  portant  A leurs  extrémités  des  nœuds  d’articulation  N, 
traversés  A frottement  doux  par  des  boulons,  que  maintiennent,  A l’aide 
d’écrous,  quatre  lames  B nommées  brides.  Par  ce  mode  d’accouplement, 
les  boulons  et  les  brides  forment,  A chaque  bout,  une  sorte  de  rectangle 
dont  les  côtés  verticaux  constituent  des  axes  fixes,  autour  desquels  peu- 
vent librement  tourner  les  extrémités  des  ressorts  d’acier.  La  flexion  do 
chaque  ressort  s’opère  alors  séparément,  comme  si  ce  ressort  était  seul. 
Veut-on  mesurer  l’effort  exercé  par  un  animal  dans  le  tirage  d’une  voi- 
ture? Une  griffe  postérieure  G,  reliée  A la  voilure,  fixe  invariablement  le 
milieu  de  la  lame  IV  ; la  grifl’e  antérieure  G saisit  le  milieu  de  la  lame  R 
et  se  rattache  par  le  crochet  A aux  cordes  ou  aux  traits  .sur  lesquels 
agit  le  moteur.  Un  crayon  K,  porté  par  cette  dernière  grilTe,  li'ace  une 
ligne. droite  sur  une  feuille  de  papier  placée  au-dessous  de  lui.  La  Ion- 
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giiciir  de  colle  ligne  permet  (reslinier  la  flexion  tolale  subie  par  le 
svslcme  des  deux'  lames,  au  moment  où  s’exerce  l’efforl  du  moteur. 
Enfin,  deux  arrùts  placés  en  avant  de  U et  rattachés  à la  partie  fixe  du 
dynamomètre,  limitent  la  flexion  des  ressorts,  afin  qu’il  ne  puisse  jamais 
y avojr  aucune  altération  permanente  produite  par  une  action  trop  vio^ 
lente.  Le  calcul  et  rexj)éi^ence  ont  montré  qu^,  dans  un  pareil  instru- 
ment, les  accroissements  de  flexion  sont  proportionnels  aux  accroisse- 
ments de  traction.  Dans  un  des  dynamomètres  employés  par  M.  Morin,  é 
chaque  augmentation  de  10  kilog.  dans  la  grandeur  de  l’effort,  corres- 
pondait une  augmeiitalion  de  1'""*,^  dans  la  flexion  de  la  lame  élastique. 
Quand  le  rapport  de  rnccroi.sseinent  do  la  force  ù celui  de  la  flexion  est 
ainsi  connu,  il  devient  facile  de  déduire,  dans  chaque  cas,  de  la  lon- 
gueur de  la  ligne  tracée  par  le  crayon,  la  valeur  >en  kilogrammes  de  la 
force  employée. 


FiR.  3. 


On  remarquera  que  les  lames  R et  R'  ne  sont  pas  prismatiques  ; le 
calcul  a indiqué  qu’en  donnant  ù leurs  faces  externes  la  courbure  para- 
bolique, la  résislauco  é la  rupliire  était  la  mémo  pour  tous  les  points  de 
cha(|ue  lame,  et  qu’en  outre  la  flexion,  pour  la  même  force  employée, 
était  double  de  celle  (ju’auraienl  éprouvée  des  lames  de  même  nature, 
ayant  dans  toute  leur  étendue  la  même  épaisseur  qu’au  milieu. 

» 

• * 

18.  Pour  qu’une  force  soit  complètement  déterminée,  il  ne  suffit  pas 
d’évaluer  son  intensité,  il  faut  connaître  en  outre  sa  direction  et  son 
point  d’application.  Nous  verrons  comment  ces  dernières  quantilés^peu- 
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vent  ôtro  osliimVs,  dans  le  cas  des  diverses  forces  dont  nous  avons  à 
nous  occuper  ici. 

19.  siouvement  uniforme.  — Lcsforccs  servant  ù produire  ou  ù mo- 
difier le  mouvement  des  corps,  donnons  maintenant  quekpics  notions 
précises  sur  les  principaux  mouvements  que  nous  aurons  à étudier. 

Un  corps  est  dit  animé  d’un  mouvement  uniforme  lorsqu’il  parcourt 
des  espaces  égaux  dans  des  temps  égaux;  quelque  petit  (pie  soit  l’inter- 
valle de  temps  que  l’on  considère.  L’espace,  toujours  le  même,  parcouru 
dans  l’imité  de  temps  se  nomme  vitesse.  Pm  désignant  cette  vitesse  par  v 
et  appelant  e le  d(*placement  total  du  mobile  pendant  le  temps  /,  on  aura 
par  suite  l’expression  générale  : e ==  W,  dans  bujuelle  e est  liabituclbv 
* ment  exprimé  en  n\étres  et  t en  secondes. 

20.  Momrement  varié.  — Lorsqu’un  corps  parcourt  des  espaces  iné- 

« 

gaux  dans  des  temps  égaux,  son  mouvement 

est  varié.  (Ju’appcllera-t-on  vitesse  du  1 ^ ® 

corps  dans  un  mouvement  de  ce  genre?  * 

l’i’cnons  un  cas  simple  : supposons  le  mobile  animé  d’un  mouvement 
rectiligne;  il  est  parvenu  en  A {fu/.  4),  à l’époqpe  t,  par  le  fait  du 
mouvement  varié  qu’il  possède,  et  (^’est  sa  vitesse  à cet  instant  qu’il 
s’agit  d’obtenir. 

Si  le  corps  se  mouvait  encore,  de  son  mouvement  varié,  à partir 
de  A,  pendant  un  temps  il  arriverait  en  B,  par  exemple,  ayant 
parcouru  l’espace  AB  = e,.  Oi’,  on  comprend  (pi’en  lui  donnant  une 
vitesse  convenable,  qui  demeurera  constante,  le  corps  eût  pu  par- 
courir le  môme  espace,  dans  le  môme  temps,  d’un  mouvement  uni- 

* ' • € 

forme.  Cette  vitesse  eût  dû  être,  dans  ce  cas,  égale  à --  (10).  Ce  n’est 

h - 

pas  la  vitesse  cherchée  en  A,  c’est  une  vitesse  internuMliaire  de  A en  B; 
mais  la  première  dilTércra  d’autant  moins  do  la  seconde  que  l’accroisse- 
ment  de  temps  pendant  lequel  on  considère  la  continuation  du  mou- 
vement, sera  plus  petit,  et  ce  sera  à la  limite,  lorsipie  aura  décru  jus- 

, (9 

qu’û  zéro,  que  la  vitesse  moyenne  ~ et  la  vitesse  cherchée  se  confon- 


cironl.  Nousdéfinirons  donc  la  vitesse,  dans  un  mouveinent  varié  : /a  limite 
(lu  rapport  de  l'accroisseinent  de  l'espace  à l' accroissement  du  temps. 
Loi^squo  celle  vitesse  croit  avec  le  temps,  le  mouvement  est  dit  accéléré; 
si  (‘lie  diminue  lorsque  le  temps  augmente,  il  est  dit  retardé. 

21.  Nous  mesurerons  par  l’expérience  la  grandeur  de  cette  vitesse, 
toutes  les  fois  (|u’il  nous  sera  possible  de  supprimer,  à l’époque  voulue, 
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l’atlion  de  lii  force.  Le  nioiivciiiei)t  deviendra  dés  lors  uniforme,  car  le 
coi'iis  ne  SC  mouvra  pins  qu’en  vertu  de  sa  vitesse  acquise  ; et  ce  sera 
l'espace  pareonru  dans  runité  de  temps,  on  la  vitesse  de  ce  mouvcinenl 
uniforme,  qui  sera  la  vitesse  cliercliêe. 

22.  MonTement  anlformeaipn<  varie. — Accélération.  — Parmi  les 
monvements  variés,  ipii  différent  l'im  de  l’autre  par  la  loi  do  variation  de 
la  vitesse,  il  en  est  un  que  nous  aurons  à étudier  plus  spécialement,  c’est 
celui  dans  lequel  la  vitesse  s’accroît  de  qnanlitéséyales,  a(irès  des  temps 
égaux  ; on  l’a)ipelle  mouvement  uniformément  varié.  L’accroisseinent  con- 
stant de  vitesse  dans  runité'  de  temps  se  nomme  accélération.  Si  donc  on 
désigne  |iar  v la  vitesse  au  bout  du  temps  t,  par  7 l’accélération  ; lors- 
qu’il n’y  a pas  de  vitesse  initiale,  la  vitesse  sera,  d’après  la  définition  de 
l'accélération,  7 an  bout  du  temps  I,  27011  bout  du  temps  2,...  7!  au 
bout  du  temps  t. 

On  aura,  en  général,  v =-/t.  Cette  expression  n'est  autre  chose  que  la 
définition  même  du  mouvement  uniformément  varié,  indiquant  que, 
dans  CO  mouvement,  la  ritesae  croit  proportionnellement  au  temps. 

23.  PrlDcIpcM  rondamentanx  de  la  mCcaaiqac.  — L'étude  détaillée 
des  mouvements  rentrant  essentiellement  dans  le  domaine  de  la  méca- 
nique, notre  intention  ne  saurait  être  do  donner  ici,  sur  ce  sujet,  de 
grands  développements.  .Nous  nous  bornerons  à énoncer  les  principes 
fondamentaux  qui  servent  de  base  à cette  science,  parce  que  leur  con- 
naissance préalable  est  nécessaire  pour  l’explication  des  phénomènes 
physiques. 

2i.  I"  Principe.  — La  matière  est  inerte  : c’est-à-dire  qu'cllo  ne  peut 
d’elle-méme  changer  ni  son  état  de  repos  ni  son  état  do  mouvement.  ^ 
L’inertie  de  la  matière  ne  peut  se  prouver  directement;  maison  est  eon- 
duit  à l’admettre  par  voie  d'induction.  L'nc  bille  qu’on  fait  rouler  sur  un 
plan  horizontal  à surface  rugueuse  s’arrête  au  bout  de  peu  de  temps.  La 
même  surface  est-elle  rendue  plus  lisse?  est-elle  constituée,  par  exem- 
ple, par  une  lame  de  glace  bien  polie?  le  mouvement  de  la  bille  per- 
siste beaucoup  plus  longtemiis.  Nous  sommes  donc  amenés  à com  inre 
que,  si  l’on  pouvait  supprimer  complètement  tontes  les  aspérités  et 
donner  à la  surface  un  poli  parfait,  la  bille  se  mouvrait  indéfiniment. 
Kii  vertu  du  ]irincipc  de  l'inertie,  une  pierre  ipi’on  lance  dans  une 
direction  quelconque  devrait  se  mouvoir  indéliniment  on  ligne  droite 
et  d'iiii  nioiivcment  unirornie.  Mais  la  résistance  de  l'air  qu'elle  travei'se 
diminne  à charpie  instant  sa  vitesse,  et  en  outre,  rattraction  exercée  |iar 
le  globe  terrestre  tend  sans  cesse  à la  rapprocher  du  centre  de  la  terre. 
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Cp  ?onl  coudoux  forces  doniianl  à la  ]jipiTP  un  niouvcmoiit  varif-, 
lui  font  parcourir  une  Irajpctoiro  curviligne  et  la  ranu’>nenl  bientôt  à la 
surface  du  sol.  11  est  bien  putondu  que  l'idée  d'inertie  n’cxclul  pas  la 
faculté  qu’ont  les  molécules  des  corps  d'agir  les  unes  sur  les  autres  ; les 
phénomènes  de  combinaison  chimique  sont  là  pour  prouver  la  possibilité 
de  CCS  actions  nuituelles.  Mais  une  molécule  matérielle  prise  isolément 
ne  peut  exercer  d'action  qui  modifie  sou  propre  mouvement. 

25.  2"  Principe.  — L'effet  d'une  force  sur  un  point  matériel  est  tout  à 
fait  indépendant  du  mouvement  antérieurement  acquis  par  ce  point. 

Eet  effet  demeure  le  même,  que  le  mobile  parte  du  repos  ou  qu'il  pos- 
sède déjà  une  certaine  vitesse.  Comprenons  d'abord  la  signification  exacte 
de  cet  énoncé,  dans  le  seul  cas  qui  nous  intéresse,  celui  où  la  force  est 
constante.  11  veut  dire  que  si,  par  l'effet  seul  de  la  vitesse  acquise,  le 
point  matériel  était  allé  dans  le  temps  t de  A en  B(/ïj.  5);  si  par  l’effet  de 
la  force  agissant  seule,  que  nous  supposerons  ^ ^ 

constante  en  grandeur  et  en  direction,  il  ^ . 

était  allé  de  A en  C,  au  bout  du  temps  t;  ce  ^ 
même  mobile  soumis  à l’influence  simultanée  ’\. 

r n 

de  la  vitesse  acquise  et  de  la  force,  aura 
parcouru,  parallèlement  à AB,  un  espace  égal 
à AB,  parallèlement  à AC,  un  espace  égal  à AC;  il  sera  donc,  à l'époque  t, 
à l'extrémité  B de  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les 
droites  AB  et  AC;  et  nous  aflinnons  qu'il  doit  occuper  cette  position  sans 
rien  préjuger  sur  la  forme  de  la  trajectoire  qu'il  a suivie  pour  aller 
de  A en  B. 

La  vérité  de  ce  principe  peut  s'établir  par  la  vérification  expérimen- 
tale de  ses  conséquences.  L’une  des  plus  importantes  et  quisera  démon- 
trée par  l’expérience  dans  le  chapitre  de  la  Pesanteur  (82),  c’est  qu’une 
force  constante  engendre  toujours  un  mouvement  uniformément  varié.  La 
force  constante  agit,  il  est  vraj,  d’une  manière  continue;  mais  suppo- 
sons, pour  un  instant,  qu’elle  n’agisse  que  par  saccades  et  chaque  fois, 
pendant  un  temps  fini,  mais  très-court;  le  mobile  qui  part  du  repos 
aura  pris  au  bout  du  temps  1 une  certaine  vitesse  y due  à la  première 
action  de  la  force.  S’il  est  vrai  que  l'effet  do  la  force  soit  imlépendant  du 
mouvement  antérietiremcnt  acquis  par  le  point  matériel,  au  commence- 
inenl  du  temps  2,  la  force  agira  de  nouveau  sur  le  mobile,  roimne  lors- 
qu’il parlait  du  repos;  et  comme  elle  est  constante,  après  le  temps  2.  le 
mobile  aura  acquis,  par  la  seconde  action  de  la  force,  une  nouvelle  vi- 
tesse y qui  s’.ajüutera  à la  précédente,  puisqu’elle  est  dirigée  dans  le  même 
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sons  : CP  (|ui  donnera  une  vilessp  tolalc  2y.  l’ar  conséquent,  au  bout  du 
temps  /,  on  aura  la  relation  générale  v = yl,  définition  d'un  mouvement 
unil'ormément  varié  (22j.  Ce  résultat,  étant  indépendant  de  la  grandeur 
de  rintorvalle  de  teiu])s  (pii  sépare  deux  impulsions  consécutives  de  la 
force,  sera  donc  encore  vrai,  quand  la  force  agira  d'une  manière  continue. 

2t>.  ô''  Prindjie.  — Lormiue  plusieurs  forces  qui  n'onl  aucune  dépen- 
dance mulueUe  agissent  simultanément  sur  un  même  point  matériel,  les 
effets  de  ces  forces  coexistent  sans  se  modifier  l'un  l'autre.  — L’énoncé 
qui  jiréféde  a le  sens  suivant  ; un  systi-me  de  points  matériels  étant  en 
repos,  supposons  ipie  l'un  d'eux  m soit  soumis,'  à un  moment  donné,  é 
l'action  de  la  force  F;  m prendra  un  certain  inouveinent  par  rapport  au 
sysl(-ine  immobile.  Fdi  bien  ! ce  monvemeiil  relatif  demeurera  exacte- 
inenl  le  même,  si  le  système  de  points  matériels  jusque-là  en  repos  et  le 
point  m toujours  diiplacé  par  F se  trouvent  à la  fois  sollicités  par  une 
nouvelle  force  F'.  C’est  là  ce  (|ui  fait  dire  que,  sur  le  point  m,  les  effi'ls 
des  deux  forces  F et  F'  coexistent  sans  se  modifier.  Au  reste,  nous  ii'a- 
voiis,  ici,  à considérer  ce  principe  que  dans  un  cas  particulier,  à savoir  ; 
lorsque  plusieurs  forces  constantes  (‘it  grandeur  et  en  direction  agissent 
simultanément  sur  un  mobile.  Il  nous  fournit  alors  une  conséquence 
vériliable  par  l’expérience;  c’est  le  tbi'oréme  de  la  proportionnalité  des 
forces  aux  accélérations  qu’elles  produisent. 

27.  Proportlonnallie  de»  force»  «nx  accélération».  — Deux  forces 
constantes,  en  agissant  successivement  sur  un  même  point  matériel,  lui 
communiiiuent  des  accélérations  qui  sont  entre  elles  comme  ces  forces. 

Pour  prouver  que  ce  tliiMiréme  est  la  conséquence  du  troisième  prin- 
cipe, siqiposons  ipie  les  intensités  des  deux  forces  considérées  soient 
dans  le  rapport  de  ô à 5;  alors  la  première  pourra  être  remplacée  par 
."i  forces  égales  à la  commune  mesure,  lesquelles  agiront  .simultanément 
et  dans  la  même  direction  sur  ce  point  matériel.  Si  le  troisième  principe 
est  vrai,  chaque  force  produisant  son  effet  comme  si  elle  était  seule, 
rarcèlération  totale  du  point  maU'niel  ou  l'accroissement  de  vitesse 
dans  l'imité  de  tiniqis  (22)  sera  la  somme  des  trois  accélérations  égales 
ronitimniipiées  par  cliacime  des  trois  forces,  ou  le  triple  do  l'accéléra- 
tion que  donne  1.1  force  servant  de  commune  mesure.  Par  la  même  rai- 
son, la  s('coiidc  force  pouvant  être  remidacée  par  o piMites  forces  ('gales 
entre  ell(‘s  et  aux  pivcédenms,  l'accélération  totale  du  point  matériel 
sera  ('“gale  à ô fois  l'accélération  que  donne  la  force  servant  de  com- 
mune mesure.  Donc,  les  accélérations  sont  dans  le  nu'me  rapport  ||  (pie  . 
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les  forces,  cl  Tou  a en  général,  F et  F'  rcpréscnlant  les  intensilés  des 
forces,  7 et  y les  accélérations  Correspondantes 


L-V. 


0) 


Colle  consécpicnce  sera  vériliéc  par  rcxpérience  a 1 aide  de  la  ma- 
chine d’AUvoüd  (85). 

MawBc  d’un  corp».  — Dc  (1)  nous  déduirons 


F 

V 


P 

•/ 


F’ 

r 


il  = — = — . . . = constante  ; 


c’est-à-dire  que  ce  qui  caractérise  le  point  matériel  considéré,  au  point 
de  vue  des  mouvements  que  les  forces  peuvent  lui  communiquer,  c’est 
la  valeur  constante  du  rapport  dc  la  force  (lui  agit  sur  lui  à 1 accéléra- 
tion que  celle  force  lui  communique.  C’est  là  un  coelTicient  numéricpie 
représentant  l’un  des  caractères  propres  au  corps  et  qui  sert  de  mesure 
à ce  que  l'on  nomme  sa  masse. 

Si  la  force  considérée  • est  la  résultante  des  actions  que  la  pesanteur 
exerce  sur  ses  diverses  molécules  ou  le  poids  p du  corps  (45)  et  g l accé- 
lération duc  à la  pesanteur,  qui  est  à Paris  égale  à 9'", 8088,  la  masse  m 
aura  pour  expression 


m = 


/j 


1-2] 


d’où  cette  mesure  souvent  usitée  de  la  masse  d’un  corps  : le  rapport 
du  nombre  abstrait  qui  exprime  le  poids  dc  ce  corps  à celui  qui  repré- 
sente l'accélération  de  la  pesanteur.  Si  l’on  change  dc  lieu  a la  sui  face  (le 
la  terre,  les  deux  termes  du  ra[)port  ont  des  valeurs  dillérenles,  mais 
leur  .luotienl  demeure  c.onslanl.  A Paris,  d’après  cette  formule  (^2),  le 
poids  est  exprimô^^par  im  nombre  environ  dix  fois  plus^grund  que  celui 

*qui  exprime  la  masse. 

29.  Dcn»Ué.  — Les  différentes  substances,  prises  sous  le  mémo  vo- 
lume, présentent  chacune  une  valeur  détermiiu'îc,  toujours  la  méiue, 

• pour  leur  masse;  mais  cette  valeur  change  beaucoup  (luand  ou  passe  d’un 
corps  à un  autre.  Pour  caractériser  un  corps  à ce  point  de  vue,  on  é>alue 
la  niasse  sous  l unité  de  volume  (|U  on  nomme  densité.  Par  la  loi  mule  (2), 
on  voit  (pic  la  densité  est  exprimée  par  le  poids  de  1 unité  de  Nolume 

divisé  par  g. 

50.  Relation  entre  le»  maHMe»  et  le»  force».  — Si  pour  Uil  prc- 
« ^ 

inier  point,  on  a - = m;'pour  un  second  dc  niasse  m' et  sur  lequel 
7 


14  MOTIO.NS  PISfiLLMI.NAIliES. 

iigirail  tmo  aulrc  Ibrcn  F'  produisant  la  mémo  l’accéloralion  y,  on  aura 
F' 

— = m',  d'où 
'/ 


donc,  deux.forces  constantes  sont  entre  elles  comme  les  masses  des  mo- 
biles auxquels  elles  communiquent  la  même  accélération. 

Or,  nous  verrons  plus  loin  (77)  que,  dans  un  mèino  lieu,  tous  les  corps 
tonibenl  avec  la  môme  vitesse  dans  le  vide.  Les  forces  agissantes  sont 
aiui's  les  poids  P et  P',  (pii  communiquent  aux  masses  m et  m'  lu  nmine 
P Wl  . 

accédi'ralion  a ; donc  ^ t . Ainsi  dans  ce  imîmc  lieu  les  poids  des 

J 1>'  m * 

corps  sont  proportionnels  ù leurs  masses. 

51.  Relation  entre  le»  uia»»e«  et  le»  accélération».  — Si  dans  les 

deux  formules  F = — F'='4->  <>it  fait  f = f ’i  on  a V”*  = donc, 
■/  V 

lorsqu’une  même  force  agit  suecessivemeiit  sur  des  mobiles  de  masses 
différentes,  les  accélérations  communiquées  sont  en  raison  inverse  des 
masses.  C’est  là,  nous  le  verrons  bientôt 4'7H),  le  point  de  diqiart  de  la 
maebinr  d’Atwood. 

ô'i.  -4'  Principe. — La  réactioti  est  toujours  égale  et  de  sens  contraire  à 
l'action.  — C'est-à-dire  que,  dés  lors  qu'une  force,  éinanaftt  d’un  système 
de  points  matériels,  agit  sur  iiii  corps,  elle  fait  apparaître  imiuédiatement 
une  force,  égale  et  de  sens  contraire  agissant,  à son  tunr,  sur  le  système 
en  ipu'stion  et  ipi’on  noimne  la  réaciion.  .Ainsi,  je  presse  avec  la  main 
sur  une  table  ; les  molécules  superlicielles  se  rapprochent  des  molécules 
sous-jacentes,  et  la  diminnlion  de  leur  distance  détermine  un  accroisse- 
ment des  forces  répulsives  égal  et  de  sens  contraire  à la|iression  exercée, 
si  bien  que  ma  main  se  trouve  coliqirimée  avec  la  même  force  (pie  la 
table.  Lue  conséquence  de  ce  principe,  que  vérifie  l'observation  dos 
faits  les  plus  vulgaires,  c’est  ipie  lorsque  [dnsieurs  corps  forment  un 
système  capable  de  se  défoi  iner,  les  actions  niutnellcs  des  coiqis  de  ce 
système  .sont  sans  inlliience  sur  le  monvemeni  de  son  centre  de  gravité. 
Un  wagon  de  chemin  de  fer  est  immobile  .sur  les  rails;  que  des  hommes 
placés  dans  son  intérieur  |iressent  fortement  de  d(>dans  en  dehors  les 
parois  du  wagon,  ils  ne  le  dé|daceronl  pas  d’un  millimétré,  malgré  sa 
grande  mobilité.  Ile  même  ils  ne  changeront  en  rien  la  dir(‘ction  qu’il 
suit  lors(iue  le  wagon  sera  déjà  en  mouvement.  Au  contraire,  un  seul 
boinmc  idacé  sur  la  voie  peut,  en  poussant,  faire  marcher  ce  wagon, 
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parce  (jue  le  point  d'appui  (pie  scs  pieds  trouvent  sur  le  sol,  fait  appa- 
raître une  force  nouvelle  êtranj^ùre  au  sysU’une  mobile,  le  frottement.  On 
comprend  en  elTcl  (pie,  Iors(pic  les  actions  con.sid('rées  en  premier  lieu 
inteniennent  seules,  la  réaction  de  la  paroi  étant  égale  et  de  sens  con- 
traire à l’elTort  exercé,  celui-ci  ne  {misse  avoir  aucune  inlUience  sur  le 
mouvement  commun  du  système,  car  il  est  à cIuKjue  instant  équilibré. 

55.  ReprèsentAtlon  géométrique  de»  force*. — Lear  eomposition. 
— On  est  convenu  de  i*eprésentei‘  géom^lri(piement  une  force  par  une 
ligne  droite  dont  la  direction  est  celle  de  la  force  et  dont  la  longueur  est 
proportionnelle  à son  intensité.  On  arrive  alors,  j)ar  des  constructions 
graphi(pies,  à résoudre  aisément  le  problème  de  la  composition  et  de  la 
décomposition  des  forces.  Nous  allons  énoncei’  les  théorèmes  ; pour  la 
démonstration  nous  renverrons  aux  Trait(!S  de  mécanicjue. 

54.  CompoHlilon  des  force*  concourante*.  — Loi'S(pie  dcux  forces 
F et  F'  (fig.  C),  faisant  un  angle  entre  elles,  agissent  sur  un  même  point  m, 
on  comprend  qu’une  force  unicpie,  qu’oii  nomme  leur  résultante^  puisse 
communi(|uer  au  point  matériel  le  même  mouvement  dans  la  même 
direction  que  les  deux  forces  réunies.  Or,  on  démontre  que  : celte  , 
résultante  mU  est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale 
du  parallélogramme,  construit  sur  les  droites  m.\,  niB,  qui  représentent 
en  grandeur  et  en  direction  les  forces  F et  F'  dites  les  composatües. 
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I' 

Si,  par  exemple,  les  forces  F et  F'  (fig.  7)  ont  pour  inlensit(*s  respec- 
tives 3 kilogrammes  et  4kilogramiii(*s  et  qu’elles  fassent  entre  elles  un 

t 

angle  droit;  le  {larallélogramme  /uAHlI  devient  un  rectangle,  et  la  dia- 
gonale qui  donne  rintensité  de  la  résultante  devient  riiyjiolénuse  d’un 
triangle  rectangle  dont  les  côtés  de  l’angle  droit  ont  pour  longueur  5 
et  4 ; celte  résultante  aura  donc  pour  expression  y5^-+-4*— 5;  et  tout 
SC  passera  comipesi  le  jioint  m était  soumis  à une  force  uniipiedc  5 ki- 
logrammes, agissant  dans  la  direction  mlb 

Dans  le  triangle  mBH  {fig.  G),  on  a mB  <;  mB  BU  ; mais  si  les  forces, 


If. 
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fonscrvanl  la  inriiic  fjrandcur,  l’anj^lp  Amlt  (|1i'l'IIcs  fonl  etilre  elles  va 
eudocruissant  jusqu’à  zéro,  mil  auginenle  jusqu'à  ce  qu'il  deviouucêgal 
ùmB+lîll  ou  HiB-4-mA;  car,  à ce  iiiomeiil,  le  li'ianglc  mBll  sc  réduit 
à une  ligne  di’oitc;  donc,  deux  forces  agissant  dans  le  même  sens,  sur 
un  même  jmnl  matériel,  ont  une  résultante  égale  à leur  somme. 

Si  les  deux  forces  roslaut  cousiaules  (fig.  8),  leur  angle  va  croissant 
jus(|u'à  ISO",  ou  voit  que  le  triangle  mllB  se  déforme  en  coiiservaul  les 
deux  cùlés  ndt,  BB  de  mémo  longueur;  seulemeiil  mil  décroit  à mesure 

que  l'angle  mBB  va  croissant. 
A la  limite,  quand  cet  angle 
égale.  180",  mil  devient  égal  à 
ml  = ml!  — BU  = mB  — mA. 
Donc,  la  résultante  de  deux  forces 
apidiquées  en  un  même  jtoint  et 
agissant  en  sens  contraire  est  égale  à leur  différence.  Si  les  deux  forces 
sont  égales  entre  elles.,  leur  résultante  est  nulle,  et  le  point  m doit 
demeurer  en  .■quilibre;  ce  dernier  résultat  peut  éti'e  considéré  comme 


Fig.  8 


évident  à priori. 

55.  DécompoMliion  d'oBC  force  en  deux  ■atreo,  (inlvant  dea  dl- 
, rectloBM  doooée».  — Ilécipiwpicmont,  étant 
donnée  une  force  unique  représentée  par  iidl 
(fig.  9);  on  pourra  toujoni’s  la  remplacer 
|.ar  deux  composantes  produisant  le  même 
elîel,  suivant  doux  directions  données  mX,  mY. 
Il  snflira  do  mener  par  le  point  11  des  parallèles 
l'anx  deux  directions  choisies;  les  points  de 
rencontre  A et  B de  ces  parallèles  avec  mX  cl 
mY  fixeront  les  iidensilés  mA  et  mit  des  deux  composantes. 

.50.  Compoaltlon  de»  force»  parnlleic».  — Loi'sipie  deux  forcc.s  pa- 


1\ 

Fig.  a. 


ralléles  F,  F'  dirigées  dans  le  même  sens  sont  ai.pliquêesù  deux  points 
dilïérenls  m,  m'  d'am  même  corps  solide,  la  résultante  Je  ces  dent  forces 
est  ; i- parallèle  à leur  direction  ; 2°  égale  à leur  S07nme  ; 5"  son  point 
d'application  partage  la  droite  mm',  rpti  joint  les  points  d application  des 
forces,  en  deux  parties  inrersement  proportionnelles  aux  forces,  de  l;ieon 

(lii'o  a — ülL.  Si,  par  exeini.le,  les  forces  F et  F'  ifig.  10)  ont 
‘ ,1  mA  m (J  ' , 

jiour  intensités  respectives  3 kilogrammes  et  3 kilogrammes,  si  la  dis- 
tance mm'  de  leur  point  irapplicalion  est  de  10  centimètres,  1 intensité 
de  la  résultante  est  égale  à 8 kilogrammes;  elle  agit  dans  le  sens  des 
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deux  l'oi'cos  et  piirallèlcmeiit  n jeiir  dirceliun,  et  sou  point  d'ii|)plica- 
(ion  A se  trouve  à ti  eeutiinèlres  du  point  m' et  par  suite  à ’IÛ  eenliiuèlres 
du  point  m.  Tout  se  passe  donc  connue  si,  les  forces  K et  F'  étant  sii))pri- 
mées,  une  force  unique,  de  direction  AU  et  d’intensité  égale  à 8 kilo- 
gruimnes,  agissait  au  point  A du  corps  considéré.  On  comprend  alors 
que,  si  en  .A  est  placé  d'avance  un  support  lixe,  un  point  d'appui,  la 
résultante  U se  trouvera  détruite  par  1a  résistance  du  support  et  le  cofps 
demeurera  en  équilibre  sous  l'action  des  forces  F et  F'  (pii  le  sollicitent. 


Fig.  10 


Fin  11 


■ï7.  Si  les  forces  parallèles  sont  de  sens  contraire,  la  résultante  U 
Ifig.  1 1),  I"  est  dans  le  sens  de  la  plus  grande;  ‘i"  est  égale  à leur  diffé- 
rence ; 3“  son  point  d'application  .V  est  sur  le  prolongement  de  la  droite 
mm',  et  tel  que  ses  distances  au.c  points  d'application  des  deux  compo- 
santes sont  en  raison  inverse  des  intensités  respectives  de  ces  forces.  On  a, 

par  suite,  Si  les  deux  lorces  F'  et  F sont  égales  en  inten- 

sité,  leur  résultante  F'  — F est  nulle;  par  suite,  il  n’y  pas  de  force  uni- 
que capable  de  faire  équilibre  à un  pareil  systiMiie.  On  le  nomme  conp/e; 
et  son  effet  est  (je  cnmmnniipier  un  mouvement  do  rotation,  autour 
d'un  point  lixe,  au  corps  auquel  il  est  appliipié. 

38.  Lorsqu’on  aura  un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  appli- 
quées aux  dilTérenls  points  d'un  nfénie  corps,  la  résultante  générale  sera 
égale  a leur  somme  algébriipie,  et  son  point  d'application  s'obtiendra 
eu  coiiipo.sant  les  deux  premières  F,  F'  ifig.  1*2),  puis  leur  résullanle  r 
avec  la  troisième  F",  et  ailisi  de  suite.  On  aura  donc  sncccssivcincnt  : 


tn'a  ml'  

- - = —777  (Stur  lixiM'  le  (HJiiil  (I  ajiplicaUoii  a de  r ; 


m"S 


nia  m'Q 

ab  

iH*-b  ml*  q-  nri) 
b\  m"'T 


IHXir  Axer  le  |iniiu  il'.ipplication  é de  1 ' ; 


lal*  -f-  m'Q  q-  m"S 


|«iur  Axer  celui  de  II. 
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.10.  Centre  île»  forccN  parallHeM.  voit  (le  suite  tjuo  si,  Cil  con- 
servant à tontes  les  forces  leur  parai k'iisnic  cl  leurs  intensités  propres 
ou  plus  gémîraleincnl  les  inôines  rajiporls  d'intensité,  on  change  leur 
direction  absolue,  les  quolienls  (pie  nous  venons  d’écrire  conservent  la 

inénie  valeur,  et  là  résultante  générale' 
jiasse  invariablement  par  le  même 
point,  (le  ])oint  jouit  donc  d’une  pro- 
priété renianpiable,  (pie  nous  utilise- 
rons plus  tard  dans  l’étiide  du  centre 
de  gravite'.  On  le  noiniue  le  centre  des 
forces  parallèles. 

40.  Travail  des  force».  — Cnlté  de 
travail.  — l'ii  lioiiiiiie  (pii,  par  sa 
force  musculaire,  élève  l'eau  du  fond 
d’un  puits  à sa  snrfiice,  un  cheval  (jui 
gravit  une  cote  en  Irainant  une  voi- 
lure, et,  en  général,  tout  nioleur  qui, 
par  un  certain  effort,  déplace  son  point  d’ap|dicalion,  elTectue  du 
travail  mécaniipie.  Commenl  se  fait,  hahiluellenient,  l’évaluation  numé- 
ri(pie  de  ce  lra#il  '/  Deux  manœuvres  sont  chargés  de  porlei'  des  pierres 
d’un  rez-de-chaussée  à un  premier  étage  ; le  chemin  qu’ils  parcourent 
(’danl  le  iiuhiie,  le  travail  de  chacun  d’eux  s'estime,  dans  la  pratique,  par 
le  poids  total  des  pieri  cs  qu’il  a transportées.  Donc,  quand  le  point  d'ap- 
plication d'une  force  est  déplace  d'une  même  quantité^  le  travail  est  pro^ 
portionnel  à l'effort  exercé. 

Sujiposons,  en  second  lieu,  (pie  run  des  ouvriers  portant  toujours  les 
pierres  au  premier  étage,  l’autre  soit  obligé,  de  les  porter  au  second,  de 
manière  que  ce  dernier  parcoure  un  espace  double’dans  le  sens  vertical. 
Si  la  (piantilè  des  pierres  transportées  est  la  même,  ne  dira-l-on  pas  que 
le  second  ouvrier  a fait  un  travail  double  de  celui  du  premier'/ Donc, 
quand  l'effort  exercé  a la  même  granéfeur^  le  travail  de  la  force  est  pro- 
portionnel au  chemin  parcouru  par  son  point  d'application. 

Partant  de  ces  notions  empruntées  à la  pratiipic  la  plus  vulgaire,  et 
supposant  toujours  (pic  la  force  agisse  dans  la  ilirection  du  chemin  par- 
couru, appelons  t le  travail  d’une  force  d’iiilensilé  dont  le  point 
d’application  s’est  déplacé  de  e mètres.  Soient  t'  et  e'  les  (piantités  cor- 
respondantes pour  une  autre  force  d’intensité  F';  enlin,  sujiposoiis  (pic 
la  lorce  F,  en  déjdaçaiit  son  [loinl  d’application  d’une  quantité  e\  lasse 
un  travail  T» 


/ 
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l.os  travaux  t et  T correspondant  à un  inèine  effort  F,  nous  aui’ons, 

l 6 y 

d’après  le  secoiul  énoncé  : ,jT  = Les  travaux  T et  t'  correspondant 

» 

à un  niêine  chemin  parcouiu,  on  aura,  d'après  le  preniier  énoncé.: 

T F t Ye 

-7  = Multipliant  ces  deux  égalités  membre  à membre,  on  a 7= 


Si  donc  on  prend  pour  unité  de  ti’avail  : le  travail  d'une  force  d'un 
kilogramme  faisant  parcourir  à son  point  d'application  un  chemin  de  un 
mètrey  unité  (pi’on  nomme  le  kilogrammètrey  et  qu’on  représente  par  le 
signe  Km,  et  si  F'  est  celle  force,  on  devra  écrire  dans  la  formule 
e'  = 1,  = 1,  cl  l'on  aura  : t = Fe‘‘"‘.  D’où  celte  délinition  du  Ira- 

vail  mécanique  : 

il.  On  nomme  travail  d'une  forcey  dont  le  point  d' application  se  dé- 
place parallèlement  à sa  propre  direction,  le  produit  de  l'intensité  de  cette 
force  exprimée  en  kilogrammes  par  la  grandeur  du  chemin  parcouru  par  le 
point  d'application  exprimé  en  mètres. 

Lorsque  le  point  d’application  0 [fig,  13)  parcourt  un  espace  OA 
dans  une  direction  qui  n’est  pas  parallèle  à la  direction. de  la  foicc  OF, 
le  travail  est  égal  au  produit  de  l'intensité  de  la  force  par  la  projection 
ÜA',  sur  celte  force,  deH'espace  parcouru,  ou  bien,  ce.(^ni  revient  ma- 
thémaliqucnient  au  même,  au  produit  de  l'espace  jHircouru  OA  {fig,  14) 
par  la  projection  OX  de  la  force  sur  la  direction  du  déplacement.  S 


Fig  13. 


Fig.  U. 


la  projection  est  une  courbe  {fig.  15),  le  premier  énoncé  subsiste  sans 
qu’une  explication  nouvelle  soit  nécessaire;  le  second  énoncé  exige 
que  la  force  soit  projetée  sur  chaque  élément  do  la  courbe,  cl  c’est  la 


somme  des  travaux  partiels  qui  compose  le  travail  total. 

% 

43*  Travail  moteor,  travail  résistant.  — Quand  la  force  est  dans  le 
seii.s  môme  dü  chemin,  On  la  considère  comme  positive  ; le  travail  est  dit 
travail  moteur  : c’est  celui  des  ouvriers  dont  nous  parlions  tout  à l’heure. 
Si  la  force  agit  en  sens  contraire  du  chemin  parcouru,  elle  est  considérée 
comme  négative  î le  travail  est  dit  travail  résistant  : c’est  celui  (je  la 
pesaiileui’  agissant  sur  les  pierres  qu’on  élève  à une  certaine  hauteur. 
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Une  inacliinc  quelconque  reçoit  une  certaine  quantité  de  travail  mo- 
teur et  remploie  : soit  à vaincie  les  résistances  actives,  celles  dont  la 
machine  a précisément  pour  but  de  trionij)her,  et  alors  c’est  du  travail 
utile  qui  est  accompli  ; soit  à vaincre  les  résistances  passives,  qu’on  ne 
peut  jamais  complètement  éliminer,  et  qui  tiennent  aux  frottements  des 
divers  organes  de  la  machine  les  uns  contre  les  autres,  aux  chocs,  à la 
résistance  des  milieux  (air,  eau)  au  sein  desquels  ces  organes  sont  en 
mouvement.  Celte  dernière  portion  de  travail  effectuée  par  la  machine 
représente  le  travail  perdu. 

44.  Forcen  vives.  — Un  point  matériel  de  masse  ni  est  animé  de  la 
vitesse  si  l’on  multiplie  la  masse  par  le  carré  de  la  vitesse,  l’expres- 
sion me*  s’appelle  la  force  vive  du  mobile,  La  force  vive  est  un  produit. 
Il  ne  faut  y attacher  aucune  idée  de  force.  Le  mol  force  qui  est  employé 
dans  cette  expression,  n’a  aucunement  le  sens  attaché  jusqu’ici  à ce  mol\ 

Si  le  mobile  se  meut  suivant  une  ligne  quelconque  et  que  v soit  la 
vitesse  initiale  du  mobile,  v'  la  vitesse  à un  moment  donné,  F la  force 
agissante  pendant  le  mouvement,  e l’espace  parcouru,  on  démontre  en 
mécanique  que-l’on  a : 

le  produit  ïe  étant  positif  ou  négatif,  selon  que  le  travail  est  moteur 
résistant.  Celte  équation  s’exprime  en  langage  ordinaire  : le  travail  de  la 
force  est  égal  à la  demi-variation  de  la  force  vive. 

Ce  théorème  est  plus  général.  Toutes  les  fois  qu’un  point  matériel  ou 
qu'un  système  (le  points  matériels  est  soumis  « des  forces  variables  ou 
constantes^  après  un  déplacement  déterminé,  la  somme  des  travaux  des 
forces  est  égale  à la  somme  des  demi-^variations  des  forces  vives.  Le  travail 
de  chaque  force  doit  être  évalué  selon  la  l égle  donnée  (42)  cl  la  foi'ce 
vive  calculée  pour  chaque  point  du  .système. 

44  biSt  Principe  de  la  transmission  du  travail.  — On  démontre,  en 
mécanique,  ce  principe  fondamental  (ÿie  nous  no  saurions  passer  squs 
silence  : Loi'Sfjue  le  mouvement  d'une  machine  est  uniforme,  le  travail 
moteur  est  toujours  égal  au  travail  résistant  total,  c'est-à-dire  au  travail 
des  résistances  actives,  plus  au  travail  des  résistances  passives.  Comme 
ces  dernières  ne  sont  jamais  milles,  le  travail  utile  est  nécessairement 
moindre  que  le  travail  moteur  ; c’est  leur  rapport,  toujour.s  plus  petit 
(pie  Funité,  qu’on  nomme  le  rendement  de  la  machine. 

45.  ImposNlbilIté  du  mouvement  perpétuel.  — ^ Ainsi  une  ma^ 
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chiiip,  qiicllp  qiiVllo  soit,  iip  ci’iV  jamais  du  travail;  rllr  transmet  et 
transforme  celui  qu'on  lui  fournit,  et  comme  une  portion  du  travail  mo- 
teur est  consoinmé'e  en  pure  perte  par  des  résistances  passives,  qu'on  ne 
peut  entièrement  supprime!',  on  est  en  droit  d'affirmer  que  cette  idée 
du  mouvement  perpétuel,  cpii  a préoccupé  tant  d'esprits,  est  une  pure 
utopie.  On  peut,  sans  doute,  découvrir  de  nouveaux,  moteurs,  mais  ou 
n'inventera  jamais  une  machine  dans  laquelle,  par  allé  certaine  combi- 
naison d'organes,  il  puisse  se  faire  que  le  travail  a exécuter  soit  réalisé, 
et  qu'en  outre,  un  travail  nouveau  soit  produit  qui  entrelionnele  mouve- 
ment de  la  inachinc  en  lui  rendant  chaque  instant  sa  vitesse  primitive. 


\fi.  Dtm  force*  alfractive*  et  de*  force*  rCpal*lre*.  — Les  notions 
qui  vieiment  d'étre  rappelées  seront  dans  ce  traité  d'un  fréquent  usage. 
Il  en  est  cncoie  d’autres  sur  lesquelles  il  faut  insister  plus  particulié- 
rement. Elles  ne  sont  pas  mentionnées  dans  les  ouvrages  élémentaires 
de  Mécanique  et  cependant  elles  sont  indispensables  à l’étude  des 
actions  attractives  ou  répulsives  qui  s’observent  dans  la  nature.  Voici 
la  loi  de,  ces  actions  : deux  masses  m et  m'  en  présence  é une  distance 
r agissent  rime  sur  l'antre  avec  une  force  K donnée  par  la  formule 


k = Æ 


(I) 


f étant  la  force  qu'exerce  l'unité  do  masse  sur  runité  de  masse  située  à y"'  i 
l’unité  de  distance.  


Par  un  changement  de  l'imité  de  masse,  cette  formule  devient  ,-i  / 


F=- 


(2) 


'V. 


I.'unité  de  masse  est  alors  la  masse  qui,  agissant  à l’unité  de  distance 
sur  une  masse  égale,  exerce  une  force  attractive  ou  répulsive  égale  à 1 ; 
m et  m'  dans  la  formule  (2)  ont  évidemment  une  valeur  numérique  dif- 
férente de  m et  m'  de  la  formule  (1). 

L’expression  de  cette  loi  peut  prendre  une  forme  différente,  qui  sim- 
plifie singulièrement  les  questions. C'est  à cette  simplification  que  l'on 
doit  la  solution  facile  de  problèmes  extrêmement  comple.xesqni  eussent 
été  insolubles  par  les  anciennes  méthodes. 

, ExpreHsIon  noavelle  de  ce»  force».  — Supposons  d'abord  que 
la  masse  m'  soit  égale  à -i-  1 . Admettons  que  m soit  aussi  positif  (fig.  10), 
que  la  force  F soit  laqiulsive,  et  cnnsidérons-la  comme  positive  dans 
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ce  cas.  La  forniulo  (2)  so  rcdiiil  à 


(5) 


Nous  allons  tlémonlrerque  la  lorco  peut  être  exprimée  par  la  valeur  de  ^ 

(pie  nous  (l(‘signerons  pour  abréger  par  v. 

Kcarlons  la  masse  H-  1 de  la  position  II  qu’elle  occupe,  porlons-la 
en  R,  à une  petite  distaïu'e  de  B dans  le  prolongement  de  AB,  et  appe- 

Ions  Tl  la  nouvelle  distance  AB,.  Di'signons  enfin  — par  v^.  11  est  facile 

de  faire  voir  que  la  valeur  de  F est  égale  et  de  signe  contraire  à la 

limite  vei's  laquelle  converge  lorsque  r^  — r converge  vers  zéro. 


Kn  effet,  l’on  a — — — = m ' — d’où  l’on  déduit  — - 
r,  r rr,  — / 


r — r. 


..  î'i — V 


711 

ir, 


V Cette  dernière  formule  est  absolument 
exacte.  Or  si  l’on  fait  converger  r,  vers  la 
valeur  r,  le  produit  rr,  converge  vers  r*; 


par  suite. 


A 


y,  — V 
^1  — 


converge  vei’s 


in 

r* 


fîR-  ir» 


vers  la  valeur  de  — F : à la  limite  il  est 
donc  égal  à — F.  Kl  l’on  peut  ('crire: 


K=  — lim- 


r,  — r 


= — lim 


. . fil 

Accroissomenl  do  — 
r 

Accroi-ssement  de  r 


(i) 


L’accroissement  de  — pouvant  être  une  quantité  positive  ou  négative. 
Dans  le  cas  a(^tuel  cet  accroissement  est  u(*gatif,  car  lorsque  r aug- 


. 1-  • 
mente  — diminue. 
r 


Le  cas  qui  vient  d’être  traité  est  un  cas  particulier  ; m'  a été  choisi 
égal  a-j-1  et  /*a  été  aussi  réduit  à l’unité.  Le  raisonnement,  répété  dans 
le  cas  de  la  formule  jilus  générale. 


F—  f — ' 
' r'f 


donnerait  pour  valeur  de  F 


F =3:  — fin'  lim 


r,  — r 
r,  — r 


(<‘) 
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48.  Eivemple  nnmérlqne.  — La  considtTnnoii  dos  limites,  nécessaire 
«lans  la  précédente  démonstration,  peut  n’étre  pas  familière  an  lecteur. 
Un  exemplejévera  toutes  les  diriiculté.s.  Soient  m = 2000,  r = 10.  On 
a exactement  pour  valeur  de  la  force  ; 


» 

2000 

D’ailleurs  V est  éfral  à ; en  faisant  croitre  r de  0,1,  on  nr,=  10,l 

1 V'  • . 


2000 


r,  — r 


le 


et  r,  = ■ : . D’où  l’on  ohtienf  pour  valeur  exacte  de 

11/^1 

.2000 

(piotienl -puj-=  10,80  i. 

Ce  nombre  19,807  diffère  de  la  valeur  de  la  force,  de  0,2  environ  ; en 
le  prenant  pour  exprimer  cette  force  on  commettrait  une  erreur  rela- 
\ 

live  qui  serait  jôÿ  **  j)rés  : c’est  une  erreur  qui  déjà  n’est  pas  très- 


grande.  Elle  serait  moindre  si,  au  lieu  de  faire  croître  r de  0,1,  on  l’a- 
vait fait  grandir  de  0,01,  de  0,001,  de  0,000001,  ou  de  moins  encore, 
On  eût  trouvé  successivement  pour  le  quotient  : 19,980,  19,899, 
19,9999998;  nombres  qui  ne  différent  que  de  0,02,  0,002,  0,0000002 
de  1a  véritable  valeur  de  F.  Le  quotient  cherché  se  confondra  donc  avec 
cette  valeur  de  F à la  limite,  c’est-à-dire  si  l’on  imajîine  que  r,  — r 
devienne  intlnirnent  ijetil. 


49.  SnrfaccM  de  niveau.  — La  valeur  de  v au  point  Best  — ; cette 

valeur  reste  la  meme  sur  tous  les  points  de  surface  .spbéri(jue  de  centre 
X et  (le  rayon  AB  {ftg.  17).  Celle  surface 
s’appelle  une  surface  de  niveau.  Toute 
autre  surface  sphérique  dont  le  centre  est 
en  A et  dont  le  rayon  est  r,,  r^,  ?*.,  etc., 
est  une  autre  surface  de  niveau. 

Celte  dénomination  est,  nous  pouvons 
le  dire  d’avance,  empruntée  à la  llu'orie 
(le  raltraclion  exercée  par  le  globe  ter- 
restre. La  terre  exerc.e,  on  le  verra*  bient()t,  sur  les  corps  qui  l’envi- 
lonnent  une  action  attractive  comme  si  toute  sa  masse  M était  con- 
centiTC  en  son  centre.  Les  points  situés  à une  même  distance  du 
centre  sont  dits,  nu'me  dans  le  langage  ordinaire,  situés  au  même 
uiveau;  Ce  mtîme  niveau,  il  est  vrai,  ne  nous  semble  pas  sphérique, 


m 
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il  nous  paraît  cônimo  uiio’  surface  j)lane.  Cola  lient  A ce  que 
le  rayon  de  la  terre  est  si  grand  (il  est  do  0 507000  mètres),  que  la 
courburo  ne  nous  apparait  pas  dans  les  limites  restreintes  de  nos  ob- 
servations journalières.  La  grande  dimension  des  surfaces  de  niveau 
traeèes  autour  du  globe  rendrait  possible  la  détermination  assez  exacte 
de  la  force  au  moyen  de  la  formule  (4)  sans  {lu’oii  fût  obligé  de 
faire  rj  — r très-petit.  En  effet,  si  Ton  s’élève  mètre  par  mètre,  par 
exen^)lè,  à chaque  nouvelle  hauteur  une  nouvelle  surface  de  iiiveair 
peut  être  décrite.  La  grande  dimension  du  rayon  pei  met  alors  de 
regarder  raccroissement  de  1 métré  comme  relativement  très-petit. 
Si  la  masse  de  la  terre  M était  connue,  la  valeur  de  la  force  serait 

---  ^ 

donc  déterminée  très-exactement  par  la  formule 


i\-r 


meme  sans 


passer  A la  limite.  Cette  masse  a été  trouvée  par  les  expériences  de 
Cavendish. 

bO.  liA  force  est  perpendiculaire  h nne  sarface  de  niveau.  — Les 


surfaces  de  niveau  ont  une  propriété  commune.  La  force  agissante  leur 
est  perpendiculaire.  La  force  F qui  est  sur  le  prolongement  du  rayon  AH 
est  perpendiculaire  à l’élément  de  surface  .sphérique  qu’elle  rencontre. 
11  en  est  certainement  ainsi  lorsque  la  masse  agissante  m est  concentrée 
en  un  point.  Mais  cette  propriété  n’existe  pas  dans  ce  seul  cas  particulier. 
Elle  se  retrouve  même  lorsque  les  masses  sont  en  nombre  quelconque. 

51 . Composante  dauM  une  direction  donnée.  — La  connaissance  de 
ces  surfaces  de  même  niveau  rend  aisée  la  détermination  delà  valeur  de 
la  composante  de  la  force  K {fiy.  48)dans  uncjdirection  qui  fait  avec  cette 
force  un  angle  quelconque  a. 

Soient  deux  de  ces  surfaces  très-voisines,  assez  voisines  pour  que  la 

différence  de  leur  distance  soit 
extrêmement  petite.,  par  rap- 
port A leurs  rayons,  qui  seront 
désignés  par  r et  r,  comme 
précédemment.  La  différence 
r, — r est  extrêmement  petite. 
Elle  a été  pour  phis  de  clarté 
figurée  assez  notable  : aussi  la 
masse  m est  trés-éloignée  re- 
lativement A r,  — r,  elle  ne  se  trouve  pas  sur  la  figure;  les  rayons  AH, 
AB,  sont  perpendiculaires  aux  surfaces  de  niveau,  qui,  dans  la  petite 
étendue  (jui  est  figurée,  se  confondent  avec  le  plan  tangent  et  [)euvent 
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ütro  considérées  chacune  comme  une  surface  plane.  Si  l’on  décompose  la 
force  F en  deux  forces  perpendiculaires  entre  elles,  rime  X,  l’autre  Y, 
la  composante  X (jui  nous  occupera  seule  sera  égale  à F eus  a;  a étant 
l’angle  que  fait  X avec  F.  Or  Fou  a appi'oximativemeut 


r,— t>  i',  — V 

»•,  — r DH, 


Donc 


' X 


t'i— t’ 

DH, 


cos«. 


a y • 

Appelons  le  point  où  la  force  X coupe  la  surface  sphérique  de 
rayon  r^.  Le  triangle  RB,  B,  est  rectangle  en  B,,  on  a donc  BB,  = BBj  cos  a. 
D’où  la  valeur  aj)prochée  de  X sera  : 


Y_  y,— 1> 

Düj 

/ 

Mais  BB,peul  être  considéré  comme  un  déplacement,  donné  dans  la  di- 
rection de  la  composante,  h la  masse  -f-  1 située  d'abord  en  B;  si  x 
et  X,  sont  les  distances  de  B et  de  B^  ù un  point  0 (pielconque  situé  sur 
le  prolongement  de  la  composiinte,  on  a approximativement 


Y _ «’i  - 

X,  — X 


Et  quand  les  surfaces  se  rapprochent  indéfiniment. 


m 


♦ Accroiss'miont  de  — 

V 1-  •’«  ~ *'  1-  »■ 

X = — lim = — liin 


.r,  — .r 


Accroisseinenl  corres|i*  do  x 


(0) 


On  aurait  de  même 


m 


.Accroisscincnl  de— 

\=— lim-^ = — lim  ^ ; —J 

l/l  — y Accroissement  corresp*  de  y 


52.  Compoiiiiion  de  piuttienrs  forcen.  — Actuellement  nous  allons 
iiiontrer  que,  si  plusieurs  forces  semblables  à F agissent  sur  une  mémo 
masse  qui  sera  toujours  prise  égale  à-t-l , la  composition  des  forces  agis- 
santes se  réduira  à une  somme  facile  à effectuer;  cette  composition  se 
trouvera  dégagée  de  toiit  symbole  trigonoinétrique. 

Les  deux  masses  m et  ni'  {fig.  19)  agissent  sur  la  masse  -f-  ] située  en  B. 
Des  forces  répulsives  F et  F'  s’exercent.  Si  l'on  décompose  F dans  une  di- 
rection, on  aura  la  composante  X dans  celte  direction  eu  menant  les  sur- 
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fiiccs  conniips  do  niyoïis  r ol  r,  : 


|)o  tiiônio  l;i  coinposanlo  X'  do  F'  sora  donnoo  on  moiiaid  los  surfaces 


„:^7  \v 


\ 


do  rayon  r,  ol  r,'.  l-a  snrfaco  r'  cQU|in 
norossaironiont  la  snrfaco  r onit;  on 
pool  fairo  qno  l’inicrsoclion  dos  doux 
surfaces  r'  ol  r,'  soil  nn  mônio  poini 
R.  do  la  diroclion  B\.  On  a alors  : , 


X'=— Uni 


r', — !■' 


Kilt  l‘J 


D'on 


X+X'= — Uni 


fi  + r'i— If+r'i 


Si  alors  on  écril  : 


- — .=tl,+  l1  , = \, 

'^1  O , 


X + X'r=  — lim 


v.-v 


IV 


53.  Siirforen  «le  niienn.  — Si  l’on  fail  la  soinino  — 1--7  rolalive  à nn 

r r 

poiiil  R (^i;.  20),  ôn  ohlioni  une  valeur  nnnioi  i<|nc  dolorininoo  lorsipto 
1)1  ol  )))'  soni  diinnos.  On  pool  Irouvoi'  d'aulros  poinis  B',  I!",...  pour 
lesquels  rollo  somino  sera  la  môiiio.  Tous  cos  poinis  réunis  forinoid  ■ 
lino  coiirlio,  qui,  loiirnaiil  autour  do  la  droilo  Omm'R,  onjioiidro  une 
snrfaco  qui  a Ions  ses  poinis  délorrninés  par  la  coiidilion  : 

mm'  . . . 

— f - = un  nombre  constnni. 
r r 

La  rourlio  dossinéo  a été  oliloniio  on  adniollanl  ni  =20  rn'=b  ol  le 
nondire  conslani  a élo  pris  égal  à 1,08.  Pour  Ions  los  poinis 


r r* 
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l*nr  pxoniplo  Ip  point  11  pst  (lislanl  <Ip  A iIp  r = 2l  millimèlips;  il 
psI  (listant  dp  A'  doc' = 07  inillinu'li'ps.  On  a Itii'ii 


La  mémo  vprilication  pont  (jti'o  faite  pour  tons  |ps  points  I!',  Il"  dp  ppito 
l•ourl)P,  (In  moins  dans  les  limites  d’exarlitnde  dn  dessin. 

n 


J)' 


■ Ki*.  su. 


Cettp  surface,  telle  (pie  la  somme  V=ti-l-i''=™-l-'^i  se  rapportant 

à mi  point,  soit  constante,  est  une  surface /le  niveau. 

ni.  Direction  de  In  force. — Dans  les  pai'afîraplies  iO  el.âO,  nne  pre- 
miiTP  surface  de  niveau  a ('■t('  êtndii'e,  c'était  une  sphère  : alors  il  n’y 
avait  (jn'nn  |ioint  afrissant.  Il  a été  reconnn  ((ne  la  force  (pii  sollicitait  la 
masse  4- 1 placée  sur  la  s|)liére  était  pei  iiendicnlaire  à la  surface  s|iIr‘- 
ri((ue.  Dans  le  cas  actuel,  on  deux  masses  agissent  et  on  la  surface  de 
niveau  est  de  tout  antre  forme,  la  fone  est-elle  ]ier[iendicnlaire  à la 

surface  en  cha(|ne  point?  Il  est  facile  de  faire  voir  ((ii'il  en  est  encore 

• « 

• IIIISI. 

Eu  effet,  si  an  point  11  est  donné  un  dé[ilacement  — 7 infiniment 
petit,  suivant  une  direction  (pii  le  maintienne  sur  la  surface  de  niveau, 
la  valeur  de  \ ne  change  (ms  jiar  ce  déplacement  (5ô).  Mais  la  coiii(jo- 
saiite  <J  de  la  force  K dans  la  direction  indi((ii(-e  est 

0= — lim 

ï(  — ï 


Dr  V,  — \ = I).  Donc  ty  = 0.  La  force  F n'a  (las  de  composante  dans  cette 
direction;  et  ceci  est  vrai  (loiir  tout  d(>(dacement  semhlahle  effectué 
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sur  la  suiTarp  aulour  do  B.  Dono  la  forco  F tdanl  dooomposèo  rn  doux 
aulros,  l’uiio  dirigée  suivant  le  ])laii  langoiit  à la  surface,  l'aulro  por- 
pondiculairemcut  à cetio  surface  : la  première  composaiilo  est  nulle  ; la 
seconde  est  donc  la  force  F tout  entière;  et  celte  force  F est  par  cou* 
sèqucnl  normale  à la  surface  de  niveau. 

55.  IntennlK  de  la  foree  et  de  nee  eompoeBatm.  — Au  delà  de  la 
surface  de  niveau  qui  vient  de  nous  occuper,  Iraçnns-en  une  seconde 
Irès-voisine  (py.  21)  ipii  sera  donnée  par  rè(|uation  : 


Celle  surface  est  assez  voisine  de  la 'première;  dans  nos  raisonne- 
ments elle  sera  supposée  inllniment  voisine.  Menons  par  le  point  B la 


force  BF  qui  est,  nous  le  savons,  normale  A la  snrfac.e  de  niveau  V.  line 
certaine  longueur  BBi  de  la  ligne  BF  est  inlerceptèe  entre  les  deux 
surfaces.  D'après  la  formule”  (52),  on  a pour  valeur  de  F : 


Si  les  surfaces  sont  très-voisines,  on  aura  approximalivement  (18)  la 
valeur  de  la  force  sans  passer  à la  limite.  On  voit  que  la  force  eu  un 
point  B de  la  première  surface  est  d'aidant  plus  grande  (|ue  la  distance 
des  deux  surfaces  est  pins  petite. 

Dans  nue  diTeclion  quelconque,  la  valeur  d’une  composante  X de  la 
force  sera  : 
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La  démonstration  découle  immédiatement  de  ce  qui  a été  donné  au 
paragraplie  52,  et  sans  passer  à la  limite,  on  aura  une  valeur  assez  ap- 
prochée de  la  composante  cherchée. 

5G.  Ln  nombre  quelconque  de  manae»  agiasantea.  — Oll  llC  s’est 
occupé  jusqu’ici  que  de  l’action  de  deux  masses.  Les  théorèmes  sont 
vrais  dans  le  cas  d’un  nombre  do  masses  quelconques,  que  ces  masses 
soient  séparées  ou  continues.  L’expression  de  la  force,  de  ses  compo- 
santes reste  la  même.  Les  surfaces  de  niveau  jouissent  des  mêmes  pro- 
priétés. Les  démonstrations  sont  identiques. 

57.  Rëaultante  nulle.  — Les  masses  m,  m\  m",...  agissent  sur 
la  masse  H-  1,  située  en  P {fig.  22),  et  la  repoussent  avec  les  for- 
ces F,  F',  F",...;  la  résultante  de  cos  forces  est  nulle  si  la  somme 

..  m m'  m"  , . i.  i . • i.  • 

V = — -h ^ -f-...  ne  change  pas  pour  un  déplacement  inlmi- 

inent  petit  de  P dans  une  direction  quclcon- 
que.  En  effet,  la  composante  des  forces,  dans 
une  direction,  est  le  quotient  de  l’accrois- 
sement de  V divisé  par  le  déplacement.  Si 
l’accroissement  est  nul  dans  toute  direc- 
tion, ce  quotient  l’est  aussi.  La  force  n’a 
donc  pas  de  coîn|)osante , elle  se  réduit  à 
zéro. 


>n.~ 


mr 


Fig.  a. 


58.  Travail  de  la  force. 


La  considération  des  (piantités 


m 


conduit  à une  expression  des  plus  simples  du  travail  de  la  force  ré- 
pulsive. 

La  masse  m {fig.  IG)  maintenue  immobile  agit  sur  la  masse -j-1  et  la 
repousse.  Cette  masse,  si  elle  n’est  pas  retenue,  s’éloigne.  Elle  s'éloignera 
jndéfiniment,  car  à toute  distance  l’action  répulsive  va  s’exercer.  Chaque 
déplacement  correspond  à un  travail  effectué.  Or  il  est  facile  de  démon- 
trer que  ^ est  la  limite  vers  laquelle  converge  le  travail  moteur  effectué 
par  la  force  répulsive  lorsque  la  masse  -f- 1 s’éloignq  indéfmitnenl  : ce 
que  l’on  exprime  en  disant  que  osl  le  travail  total  effectué  lorsque 
la  niasse  -f-  i arrive  à l’infini. 

Pour  le  démontrer,  imaginons  que  l’on  décrive  une  série  indéfinie  de 
sphères  de  rayons  r„  r,,...,  croissant  depuis  r par  degrés  insensibles, 
et  toutes  ayant  pour  centre.  La  masse  -4-1  s’éloignant  de  B jusqu’à 


r>(i  .MÏllO.NS  l'UKLl.MI.NAlUKS. 

Bj,  surfacr  de  la  seconde  sphère,  est  sollicilèe  par  une  lorce  qui  est 
é^sde  à 

lz=— ÎÀZLÎ;’. 
r,  — r 

si  Ton  suppose  — r inliiiiincid  |)elil.  Kilo  parcourt' sons  laclion  de 
cette  force  resj)acc  c,= — r.  Le  travail  effectué  est 

IJ  v,  — v 

Vcz=: X», — r,+l’. 

r,  — r 

l)e  la  sphère  f,  à la  splière  le  travail  sera  de  inènie 

— i’3+r,. 

Lt  ahisi  à cluujue  passage  d’une  surface  sphèri(jue  à la  suivante.  Donc  le 
travail  total  T est 


T=— fi  + r,  — t-s+fj—  . . . + e„  + e,_i  = t'— c„. 

« 

Mais  est  la  valeur  de  y lorsque  r„=3c;^  est  alors  nul.  Donc  : 

^'n 

T=r:=^'.  (H] 


('.eci  serait  sensihleineid  vrai  dans  le  cas  où 


sans  être  infini,  seiait 


Irès-gi'and. 

Si  la  niasse  -f-  i avance  seuleinenl  du  point  B juscpi'à  la  sphère  de 
rayon  Cp,  c’est-à-dire  s’il  parcourt  une  distance  Vp — r,  le  raisonne- 
ment qui  précédé  montre  (jue 


d>) 


Ô8  his.  Le  mouvement  n'a  pa«t  lien  dani»  la  direction  de  la  force.—* 

Le  mouvement  de  la  masse -H  1 a été  dirigé  dans  la  direction  de  la  force. 

Mais  le  résultat  resterait  le  même  si  le  mou- 
vement de  la  masse  qui  s’éloigne  avait  suivi 
une  courbe  quelcompie. 

Admettons  en  elTet  que  la  masse  -f-  1 dé- 
crive la  courbe  BC  23);  et  soient  les 
sphères  de  rayon  r,,  r^,...  décrites.  D’une  sphère 
à l’auUe  la  masse  parcourt  une  portion  infini- 
ment jietite  de  la  courbe,  et  cette  portion 
peut  être  regardée  comme  une  ligne  droite.  Le  travail  de  K,  jiendant 
le  parcours  BIL,  sera  V nuilti|dié  par  la  pl’ojection  de  BB,  sur  la 


liÉ.\Éli.VUTK  srii  1.KS  KOKCKS. 


(lim  limi  lie  I'.  Celle  |irojeeliim  ii'ost  aiilre  i|ue  lil!,  ou  e.  l,o  Iravuil  esl 
donc  Fe  ou  — le,  — t'i,  ainsi  iiue  dans  le  cas  du  uiouvemeut  suivaid  l!l'. 
Le  luéiiic  raisuiiuciiieiU  s'ap|)lii|ue  à tous  les  éléiueuls  de  la  courbe  dé- 
crile.  Le  Iravail,  d'une  surface  do  niveau  v à une  aulrc  surface  e,,  esl 
doue  indépeiidaut  du  chemin  |iarcouru.  Il  esl  loujoui's  : 

T---..— ,u) 

ôfl.  PluMlenrs  masHCM  agiNScnl  nlinnltiuiéinonl.  — Si  |ilusieui's 
masses  aoisseiil  simullaiiémenl,  l’expression  du  Iravail  ii'esl  pas  mo- 
• difiée.  Pour  le  déniouirer,  il  suHil  dans  le  raisonnemcnl  de  remplacer 
les  surfaces  spliériipies  par  les  surfaces  de  niveau  qui  correspomlenl  à 
tonies  les  masses  m,  m',  m",... 

5*J  bis.  La  matMc  mobile  mc  rapprocbc. — La  masse  mobile  a élé  sup- 
posée jusqu'ici  s’écarter  de  la  masse  qui  la  repousse.  Si  elle  s’eu  ap|iro- 
cliait,  le  mouvemeul  serait  dirigé  en  sens  inverse  de  la  force  réiml- 
sive.  L’espace  parcouru  e serait  néjratif.  S’il  était  éj;al  par  exemple  eu 
valeur  absolue  à lOOO  métrés,  il  faudrail,  dans  les  calcVIs,  remplacer 
e par  — lOOO.  Le  Iravail  serait  alors  changé  de  signe.  Or,  dans  ce 
cas,  la  formule  II  est  applicable  sans  modilicaliou,  pourvu  ipie  v cor- 
responde encore  à la  surface  du  départ'  et  ly  à celle  d'arrivée  : il  esl 
en  effet  évident  (pi'alors  v — l'p  sera  négatif. 

f)0.  Coo  particulier».  — Il  n’y  a dc  travail  elTectué  que  si  la  masse 
-t-  1 pusse  d'une  surface  de  niveau  à Tme  aulrc.  Doue  1'*  le  mouvement, 
sur  une  même  surface  de  niveau,  s’exécute  avec  un  travail  nul  ; (^r 
toute  coinpo.sante  tangenlicllc  est  nulle.  La  formule  1)  (.’iS)  contient  d’ail- 
leurs aussi  celle  conclusion  : car  si  le  mobile  reste  sur  la  mémo  sur- 
face, V et  Vf  sont  égaux  ; donc  f = Ü.  Û"  Cette  conclusion  subsiste  lors- 
qiic  la  masse  mobile,  après  avoir  parcouru  une  tiajecloirc,  revient 
en  un  point  qnelcuu(|uc  de  la  surface  de  niveau  primitive.  La  formide  !• 
le  prouve  : on  en  reconuati  d’ailleurs  la  raison;  le  Iravail  moteur  ef- 
fectué pendant  une  partie  du  trajet  esl  égal  et  de  signe  contraire  au 
travail  résistant  elïectué  i)endanl  l'autre  partie. 

(>1.  Force»  attraedee».  — Masse»  négatives.  — Il  n’a  élé  (piCiH 
lion  jusqu’ici  que  de  forces  répulsives.  Les  mêmes  formules  subsistent 
dans  le  cas  des  forces  attractives.  Toutefois  pour  cela  il  esl  nécessaire 
ou  de  donner  à l’une  des  masses  agissantes  le  signe  — , ou  bien  de  pla- 
cer CO  signe  devant  l’expression  do  la  force  et  devant  celle  de  V.  Dans 
les  questions  d'ÉlecIricilé  cl  de  Magnétisme  les  masses  portent  avec 
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clics  l(jur  signe;  cl  les  Turiiuiles  ne  sunt  alore  aucuneinent  changées. 
Ainsi,  la  masse  m {fig.  24)  qui  allire  la  masse  1 est  nécessairement 
négative,  elle  a une  valeur  telle  que  — lü; 

et  rexpi'cssion  F = p est  négative  sans  que 

le  signe  — soit  eu  évidence;  o =— est 

aussi  négatif  et  la  dillércnce  v^  — v |insitive. 

L’expression  — litn*-l est  donc  négative 

r,  — r 

et  l'on  aura  toujours  le  droit  d'écrire  f 


K = — lim'^î— !:’• 
f,  — r 

Si  le  niohilc  s’éloigne  ou  se  rapproche,  l’expression  du  Iravail  sera  éga- 
lement 

^ _ T=r-r,.  (10). 

On  le  verra  en  suivant  mot  à mot  les  raisonnements  déjà  faits.  Le  Ira- 
vail sera  négatif  si  le  inohile  s'éloigne,  ("est  en  effet  un  travail  résis- 
tant; car,  pendant  que  la  masse 1 s’éloigne  de  II  à l'infini,  la  force  F 
qui  la  sollicite  est  dirigée  eu  sens  inverse  du  mouvement.  Il  sera  posilil 
dans  le  cas  contraire. 

(’>2.  Necond  eau  des  forees  attfaeilees.  — Lorsque  deux  niasses  s'at- 
tirent et  qu’il  n’y  a aucune  raison  plausible  de  donner  à l’une  et  à l'autre 
des  signes  différents,  dans  le  cas  de  la  gravitation  njiivereclle  par 
exemple,  on  retrouve  les  memes  formules,  à la  condition  de  considérer 
les  deux  masses  comme  positives  et  de  mettre  le  signe  — r en  évidence 
devant  l’expression  de  la  force  et  devant  celle  de  v. 

On  doit  écrire  : 


Sur  nue  masse -f- 1 la  force  agis.sanle  devient  : » 


La  valeur  de  v s'écrira  ; 


(12) 


(13) 
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L’ox  pression  du  travail  et  de  la  furcc  sera 

(U)  F = -li,»^;.  T = r-,.,.  (15) 

1 1 — I 

lj’2  bis.  tii  riinitê  de  masse  a été  choisie  de  telle  sorte  que  f et  m'  (40) 
ne  soient  pas  égaux  à 1,  les  l'ornndes  deviennent 


F — — /"  /•/ Miiii 

' r*  ’ * r,  — r 

(IG) 

ï = + /■'«'  ( " — ‘■p  )• 

(lî) 

Cette  dernière  forninle  et  la  formnle  15  montrent  que  le  travail 

tn 

est  positir  (|uand  le  mobile  s’approche.  S’il  vient  de  rinlini  v = ^—o 
t'f  = — — et  l’on  a nn  travail  positif 

'’p 

. (<S) 


III.  — XESUnE  DES  LO.VCCEGHS 


L’observation  d’un  très-grand  nombre  de  lois  exige  la  mesure  très- 
exacte  des  longueurs.  Les  instruments  qui  servent  A opérer  cette  me- 
sure avec  précision  sont  le  vernier  et  le  cathètomètre. 

O.j.  Vernier.  — Il  arrive  souvent  que  1a  longueur  de  la  ligne  droite 
que  l'on  veut  mesurer,  en  se  servant  d’une  règle  divisée  en  millimètres, 
est  comprise  entre  n millimètre  et  n-f-  1 millimè- 
tres. Le  but  du  vernier  est  de  l’endre  possible  l’esti- 
mation de  la  valeur  de  la  fraction  qu'il  hml  ajouter 
il  n [lour  avoir  la  longueur  chorchée  L,  avec  une 
approximation  connue. 

Supposons_  qu’il  s’agisse  d’effectuer  lu  mesure 

en  question  à moins  de  de  millimètre  près.  Le 

long  de  la  règle  graduée  fixe  L (/ig.  2.5)  peut  glis- 
ser une  règle  plus  courte  V,  dont  la  longueur  al)- 
solue  est  de  9 millimètres;  on  la  divise  en  10  par- 
ties égales  de  favoii  que  chacune  de  ses  divisions 

^intti 

représente  Cette  petite  régie  constiluc  le  ver- 
nier. Veut-on  évaluer  la  longueur  .411?  On  met  le 
point  A en  regard  du  zéro  de  la  règle  lixe,  le  point  B en  contact 


Ki(j.  is. 
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avec  le  zéro  du  vernicr  cl  on  lit  le  miinêro  de  la  division  du  vernier 
qui  coïncide  avec  l'une  des  divisions  de  la  règle;  soit  -4  ce  Jiuniéro.  La 

longueur  cherchée  est  de  n niillinièlres  -f-  -jjj--  Ln  effel,  la  division 

3 du  vernier- qui  précède  ininiédialement  la  division  coïncidente  est 

I mm 

distante  de  de  la  division  qui  lui  correspond  sur  la  règle  lixe;  la 

. . . • ' Omm 

division  2,  qui  vient  a])rès  sur  le  vernier,  est  éloignée  de  de  la  di- 
vision,de  la  règle  qui  la  précède,  etc.  Ainsi  le  zéro  du  vcrn/er  est  tou- 
jours, à une  distance  de  la  division  de  la  règle  placée  iininèdialeinenl 
aunlessous  de  lui,  d’un  ncrfiibre  de  dixièmes  de  niillinièli'C  exprimé  par 
le  numéro  de  la  division  coïncidente  de  ce  vernier. 

* " I 

On  peut  encore  donner  au  vernier  la  position  indiquée  j)ar  la  figure  20, 
en  menant  la  division  10  en  contact  avec  B;  révalualion  déjà  Iraclion 
demandée  s’obtient  toujours  de  la  même  manière. 

Des  verniers  qui  auraient  des  loiïgueurs  de  19  millimètres,  49  milli- 
mètres, et  qui  seraient  divisés  en  20,  504)arties  égales,  j)ernieltraienl 

d’arriver  à une  approximation  de  de  À de  millimètre.  Il  ne  faut 

20  oO 

pas  croire  cependant  que  l’approximalion  qy’oii  peut  ainsi  obtenir  n’ait 
pas  do  linnle.  La  graduation  de  la  règle  et  celle  du  vernier  ne  sont 

1 

jamais  parlaites;  leurs  divisions  sont  égales  à ^ de  millimètre  près  : 

r.  représente  donc  aussi  la  limite  d’approximation  qu’on  ne  sauiait 

tv  , 

dépassei  par  l’emploi  du  vernier.  Dans  les  meilleurs  instruments,  on  ne 

I mm 

va  guère  au  delà  de  -r 


ÜÜ 


04.  Cathétoniètrc.  — Lc  but  do  rinstrunicul  est  de  mesurer  la  dis- 
tance verticale  de  deux  points  A et  B.  A cet  effet,  une  lunette  L [fig.  27), 
ayant  au  foyer  de  son  oculaire  deux  fils  croisés  très-fins,  se  meut  le 
long  d’une  règle  verticale  graduée  1),  en  demeurant  perpendiculaire  à 
la  règle,  de  manière  à pouvoir  être  dirigée  successivement  vers  cha- 
cun des  deux  points.  La  quantité  dont  la  lunette  s'est  déplacée  le  long 
de  la  règle  graduée  donne  évidemment  la  distance  verticale  qui  sé-* 
pare  les  deux  points*.  Comme  les  points  A et  B ne  se  trouvent  pas  tou- 
jours situés  sur  la  même  verticale,  il  faut  que  la  lunette  puisse  être 
dirigée  dans  un  azimut  qu’elconque.  A cet  elfcl,  la  règle  I)  est  fi.xée  à 
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lia  inaiiphoii  cyliiiflriqup  creux,  dans  lequel  s'emboîte  exactement  un 
axe  de  fer  qui  demeurera  fixe  et  <|n’on  rendra  toujours  vertical.  La 
règle  parallèle  5 l'axe  peut  ainsi  tourner  avec  le  manclion  en  conservant 
sa  verticalité. 


Détails  de  construction.  — Le  chariot  ([ui  porto  la  lunette  est  foianè 
de  d'eux  jiartics  P,  P„  reliées'  l'une  il  l'autre  par  la  vis  de  rappel  Y'. 
Lorsqu'en  luisant  glisser  le 
chariot  à la  main,  on  a 
amené  Taxe  de  la  lunette  à 
pou  près  dans  lu  direction 
du  point  A,  ]iar  exemple,  on 
fixe  P contre  la  règle  I)  à 
l'aide  de  la  vis  de  pression  V, 
puis  on  se  sert  de  la  vis  V', 
dont  le  ])as  est  lrès-|)olit. 
pour  achever  de  mettre  la 
lunette  an  point.  L'ne  ouver- 
ture rectangulaire  pratiquée^, 
en  0 dans  la  partie  supérieure 
du  chariot  découvre  les  divi- 
sions de  la  règle,  et  comme' 
le  bord  vertical  do  cette  sorte 
de  fenêtre  est  muni  d'un  ver- 
nier  qui  se  juxtapose  à la  gra- 
duation, il  est  facile  d'éva- 
luer la  position  actuelle  de 
la  lunette  sur  la  régie  D à 

jium 

rYj  prés.  La  lunette  avec  son 

niveau  à huile  d'air  N est  po- 
sée sur  deux  foui’chettes  qui 
font  partie  de  la  pièce  métal- 
lique X,  disposée  en  forme  do 
T et  mobile  à l'aide  de  la  vis 
' de  raiipel  V",  autour  d'un  axe 
horizontal.  Sur  ces  fourchettes  s'appuient  les  deux  colliers, M,  M'  qui 
font  cor{)s  avec  le  tube  de  enivre  <le  la  lunette.  Ils  sont  exactement  cylin- 
driques et  ont  la  même  courbure.  L'axe  du  cylindre  qu'ils  conslituont, 
par  leur  ensemble,  est  pi'écisémont  l'axe  géométrique  de  la  lunelte.  — 
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.W  NOTIONS  PRÉLIMINAIIŒS. 

Knfin,  tout  l’iiistrimiont  est  porté  par  un  socle  de  fonte  muni  de  trois 
vis  calantes  et  de  deux  niveaux  croisés  : la  base  des  niveaux  est  perpen- 
diculaire à Taxe  de  rotation. 

Emploi  du  cathétomètre.  — Nous  supposerons  le  cathétoniètre  bien 
construit  et  bien  réj,dé  ; Taxe  opticpie  de  la  lunette  sc  confond  avec  son 
axe  géométrique;  la  base  du  niveau  N est’paralléle  à Taxe  de  la  lunette. 
Dans  ces  conditions,  l’emploi  de  rinstrument  est  des  plus  faciles,  k 
l’aide  des  niveaux  croisés  et  des  vis  calantes  du  socle,  on  rend  vertical 
l’axe  de  foret,  par  suite,  la  régie  D qui  lui  est  parallèle.  Avec  la  vis  de 
rappel  V"  et  en  consultant  le  niveau  N,  on  rend  la  lunette  horizontale.  11 
n’y  a plus  alors  qu’à  viser  A et  B en  prenant  les  précautions  indiquées 
plus  haut  et  à fiiirc  deux  lectures,  pour  noter,  chaque  fois,  la  position 
du  zéro  du  vernier  sur  l’échelle  graduée.  On  a ainsi,  par  la  différence 
des  nombres  obtenus,  la  distance  verticale  des  deux  points  A et  B expri- 
mée en  millimétrés  et  fractions  de  millimètre. 
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CHAPITRE  PREMIER 

ACTION  CËNÉBALE  DE  LA  PESANTECB  Sl'B  LES  COBPS 

65.  Pr*an<enr.  — Un  corps  rendu  libre  dans  l’espace  tombe  à la  sur- 
face de  la  terre,  en  se  dirigeant  vers  son  centre.  Nous  établirons  ce  fait, 
un  peu  plus  loin,  par  une  expérience  très-concluante.  — Posé  sur  un 
plan  fixe  horizontal,, il  presse  d’une  manière  continue  contre  l’obstacle 
qui  s’oppose  sa  cbiite,  et  déforme,  d’une  manière  plus  ou  moins  appa- 
rente, le  plan  contre  lequel  s’opère  cette  pres- 
sion. Un  dynamomètre  (17),  auquel  on  suspend 
un  cor{)S,  monti’o  très-bien,  par  la  flexion  des 
lames  d’acier  qui  le  constituent,  la  déformation 
dont  il  s’agit  ici.  — Tout  se  passe  donc  comme  si 
les  particules  matérielles  qui  composent  le  globe 
terrestre  exerçaient  une  attraction  simultanée 
sur  les  molécules  des  corps.  Un  raisonnement 
bien  simple  prouve,  en  effet,  que,  dans  cette  liy- 
potbèse,  et  en  admettant,  en  outre,  que  la  terre 
est  formée  do  couches  sphériques  homogènes , 
les  corps  doivent,  en  tombant,  se  diriger  vers 
son  centre.  Par  le  point  matériel  ni  (fiij.  28), 
placé  au-dessus  de  la  surface  do  la  terre,  et 
par  le  centre  C de  celte  dernière,  menons  un  plan  quelconque  MN;  il 
partagera  le  globe  en  deux  hémisphères  égaux  et  formés  d’un  même  nom- 
bre de  particules  attirantes  symétriquement  placées.  Il  n’y  a .aucune  raisin 
pour  que  le  point  m,  en  tomlwut,  se  dirige  plutét  à droite. qu’à  gauche 
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du  plan  ronsidôtv;  il  dovra  domnurrr  invariabli'moiU  dans  en  plan.  Ré- 
pûtanl  lo  mémo  raisonnamont  pour  un  anlrr  plan  M'iN”  passant  par  m al 
C,  on  arrivera  à la  inàine  roncliision;  donc  la  innbila  doit  sa  tnouvoii' 
conslannncnl  dans  las  daux  jdans  à fa  fois  et  suivra  par  suite  la  rayon  mC 
qui  rapp’àsanla  leur  intorsaclion  connnuna.  La  foraa  qui  l’altii-a  est  doua 
dirijiâc  suivant  la  luênia  rayon  »iC.  C'ast  catla  força  allraaliva  provanani 
de  l’action  des  diverses  parties  du  globe  terrestre  sur  las  molécules  ma- 
térielles situées  !\  rexiérienr  qu'on  nomme  la  pesanteur. 

Pour  caractériser  une  ibreo,  avons-nous  déjé  dit,  il  faut  connaiire  sa 
direction,  son  point  d’application,  son  intensité. 

I.  — DinECTIOn  DE  LA  PESAXTEUR 

(16.  Fil  * plomb.  — La  direction  do  la  pesanteur  est  perpendiculaire 
à la  surface  des  eaux  tranquilles,  ou,  comme  on  dit,  verticale.  Prouvons- 

la  ex])érimenlalamont  : 
on  HUS|>end  un  cùiia  de 
platine  M (/ùy.  29)  à un 
fil  de  soie  trés-fin,  par- 
faitement flexible  et  fixé 
à l’une  de  scs  extrémités. 
C’est  ce  petit  appareil 
qii’oii  nomme  un  fil  à 
plomb {ic  corps sus]jendu 
|)cul  être  quelconque). 
Quand  le  système  est  en 
équilibra,  la  direction 
du  fil  donne  exactamenl 
la  direction  de  la  résul- 
tante des  foi'cas  qui  agis- 
sant sur  la  corps  M;  car, 
dira  que  la  fil  est  paiiai- 
teinaiil  flexible,  c’est  ad- 
met Ire  impliciteineid  ipia 
toute  force,  (pialque  pe- 
t-'is-  sa.  ris.  •'•w.  filo  qu’elle  soit,  ne  sera 

* détruite  par  la  résistance 

tlu  fil  qu’autant  qu’elle  agira  suivant  sa  longueur.  Or,  si  l’action  P de  la 
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posanlour  pst  la  seiilo  forcn  qui  inlcmpnno,  plie  est  délruitp  par  la  résis- 
tance (lu  (il,  puis(|ii’il  y a (Vqiiililire  ; donc,  elle  agit  suivant  son  prolon- 
gement. Il’antre  part,  si  le  cilne  de  platine  plonge  dans  le  mercure 
(fifj.  30)  où  il  se  trouve,  comme  dans  l’air,  baigné  par  un  fluide  à molé- 
cules très-mobiles  cpii  n’o|)pose  aucun  obstacle  à son  mouvement,  on 
constate  (pie,  dans  quebpin  position  qu’on  se  place  autour  de  cet  appa- 
reil, en  mettant  un  second  fil  ù plomb  entre  l’œil  et  le  fil  KM,  celui-ci 
semble  toujours  se  trouver  sur  le  prolongement  rectiligne  de  sa  propre 
image  réllécbie  par  le  bain  de  mercure.  Ce  résultat  prouve  — nous  l’éta- 
blirons en  optique  — (pic  le  fil  à plomb  est  perpendiculaire  ù la  surface 
libre  du  mercure.  Le  même  résultat,  ayant  lieu  pour  les  eaux  tranquilles 
dont  la  surface  presque  sphéri(pie  se  confond  avec  celle  de  notre  globe, 
nous  sommes  autorisés  ù dire  que  la  direction  do  la  pesanteur  est  per- 
pendiculaire ù la  surface  de  la  terre,  et  que,  par  suite)  elle  passe  par 
son  centre. 

Il  en  résulte  que,  dans  des  lieux  trés-voisins,  à cause  du  grand  éloigne- 
ment du  centre  de  la  terre,  deux  fils  ù plomb  doivent  être  considérés 
comme  parallèles. 

07.  Déviation  da  fli  A plomb  en  qaelqne*  point*  dn  globe.  — llans 
le  voisinage  des  hautes  montagnes,  le  fil  à plomb  (’qirouve  une  déviation 
sensible.  Ce  fait  a été  établi,  dés  le  milieu  du  siècle  dernier,  par  Bou- 
giicr  et  La  Condamine,  et  vérifié  depuis,  dans  un  grand  nombre  de  lo- 
calités. Un  fil  à plomb  placé  ù peu  do  distance  du  mont  Sliéballien,  en 
Écosse,  éprouva  une  déviation  d’environ  0".  — Il  va  sans  dire  qu’il  faut, 
pour  estimer  un  angle  aii.ssi  petit,  recourir  ù desùnesiires  astronomiques 
et  gi'odésiques  trés-délicatos.  — Le  fait  de  la  diiviation  se  com;oil  du 
reste  très-bien  en  recoui’anl  au  raisonnement  placé  au  commencement  de 
ce  chapitre.  Si  le  plan  mené  par  m et  C (fiff.  2S)  divise  la  teiTo  en  deux 
parties  telles  (pie  l’une  d’elles  présente  à une  faible  distance  de  m une 
masse  considérable,  une  montagne,  par  exemple,  la  symétrie,  de  part  et 
d’autre  du  plan,  sur  laquelle  notre  raisonnement  l’dait  fondé,  n’existe 
plus,  et  le  corps  doit  se  porter  du  côté  vei’s  lequel  il  est  le  plus  forte- 
ment attiré. 

CS.  Poids  d'on  corps.  — La  pesanteur  attirant  chaque  portion  de 
matière,  qiiebpie  petite  qu’elle  soit,  il  y aura  autant  de  petites  forces 
parallèles,  agissant  siimiltanémi'nt  sur  un  mi’nne  corps  soumis  à l’action 
de  la  pesanteur,  (pi’il  y aura  de  particules.  0npr()iivc,enm(-caniquc(3‘J), 
que  toutes  ces  forces  donnent,  dans  ce  cas,  nai.ssance  à unr  résidante 
égale  à leur  somme,  parallèle  A leur  direction  et  passant  par  un  pidnt 
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invariable  qui  ne  dépend  nullement  de  la  direction  absolue  des  forces. 
La  résultante  des  actions  de  la  pesanteur  sur  un  corps  se  nomme  le  poids 
du  corps. 


II.  — POINT  d'application  DE  LA  PESANTEUR 

69.  Centre  de  gravité.  — Le  centre  de  grar)ité  est  le  point  d'appli- 
cation de  cette  résultante.  Ce  point  peut  se  trouver  place  en  dehors  du 
corps,  comme  dans  le  cas  d’un  anneau  ou  d’un  cylindre  creux;  mais 
alors,  si  l’on  voulait  remplacer  les  actions  de  la  pesanteur  sur  les  di- 
verses parties  du  corps  par  une  force  unique  appliquée  à son  centre  de 
gravité,  il  faudrait  imaginer  ce  dernier  point  rattaché  au  corps  par  des 
liens  indexibles  et  sans  pesanteur,  de  sorte  que  leur  introduction  ne 
fit  varier  ni  la  position  du  centre  de  gravité  du  système  ni  le  poitls  du 
corps. 

Si  le  centre  de  gravité  d’un  corps  est  invariablement  lixé,  le  corps  est 
en  équilibre  dans  toutes  les  positions,  car  son  poids  est  constamment 
détruit  f)ar  la  résistance  du  point  fixe.  De  là  cette  autre  définition  prati- 
(|U0  : le  centre  de  gravité  est  un  point  qui  est  tel  que,  lorsqu'on  le  fixe,  le 
corps  demeure  en  équilibre  dans  toutes  les  positions. 

70.  tf'^qalllbre  d’an  corpii  posé  Hur  an  plan  horizontal.  — Quand  un 
corps  M {fig.  31)  est  posé  sur  un  plan  horizontal  et  n’a  avec  lui  qu’un 
seul  point  de  contact  A,  il  faut,  pour  l’équilibre,  que  la  verticale  du  cen- 


tre de  grcivilé  passe  par  le  point  A.  Lorsqu’il  existe  plusieurs  points 
d’appui  A,  B,  C {fig.  32),  cette  verticale  doit  tomber  dans  l’intérieur  du 
polygone  convexe  qu’on  formerait,  en  joignant  par  des  droites  les  diffé- 


CKNTUK  IIK  (illAVITf;. 


fl 

rents  points  do  eoninct  du  corps  M ot  du  plan.  On  appelle  co  polygone  : 
la  base  de  sustentation  du  corps. 

Dans  lo  premier  cas,  en  effet,  le  poids  du  corps  appliipié  en  Ci  est  dé- 
truit eu  .\  par  la  résistance  de  rid)slacle,  puisque  la  direction  de  relie 
force  normale  au  plan  du  support  passe  par  les  points  G cl  A,  invariable- 
ment liés  entre  eux,  comme  faisant  partie  d'un  même  corps  solide. 

Dans  lo  second  cas,  les  trois  réactions,  exercées  do  bas  eu  haut  par  lo 
support  aux  trois  points  de  contact  A,  11.  G,  ne  peuvent  donner  (|u'une 
résultante  passant  entre  ces  |)oiuts  ; or,  celte  résultante,  pour  faire  éijui- 
libre  au  poids  du  corps,  doit  lui  être  égale  et  direidement  contraire; 
donc,  pour  l'équilibre  de  ce  corps  M,  il  est  nécessaire  que  ladirection  de 
son  poiils  ou  la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  G,  tombe  dans 
rinlérieur  du  triangle  AlIC. 

7 1 . lafluenrc  rxerc^c  par  la  poHliion  dn  rrnirc  dr  Krnrlie  dan» 
an  rorp».  — La  position  flu  centre  de  gravité  a encore  une  grande  in- 
llueuce  sur  la  nature  de  l’équilibre.  Prenons,  par  exemple,  le  cas  d'un 
corps  pesant  mobile  autour  d’un  axe  horizontal,  et  choisissons,  A cause 
de  son  iuqiorlance,  l’écpiilibre  du  (léau  île  la  balance.  Ge  lléau,  constitué 
par  une  barre  métallique  ayant  habituellement  la  forme  indiquée,  par  la 
ligure  35,  est  traversé  en  son  milieu,  par  nu  [irisme  d’acier,  nommé  cou- 


t-  V 


tenu,  ipii  repose,  par  nne  arête  vive,  sur  uu  plan  d’acier  ou  d’agate.  Les 
deux  moitiés  MA,  NA,  ou  bras  du  fléau,  étant  parfaitement  symétriques, 
le  centre  de  gravité  se  trouve  nécessairement  dans  le  plan  (lerpendicu- 
laire  à l'axe  de  figure  passant  par  l'aréle  du  rouleau.  Trois  cas  peuvent 
se  présenter  : le  centre  de  gravité  peut  cli’e  ati-dessus  de  l’axe  de  sus- 
pension, ou  au-ilessous,  ou  enfin  coïncider  avec  l’axe  Ini-méme. 

71  bis.  Équilibre  inxinble.  — Dans  le  ])remiercas,  soit  A l’axe  de  sus- 
pension, g'  le  centre  de  gravité;  pour  l’équilibre,  il  faudra,  comme  tou- 
jours, que  la  verticale  du  ceuire  de  gravité  passe  par  l’axe  ou  bien  que 
le  fléau  soit  honzoutal.  .Mais  si  l’on  vient  à déranger  ce  dernier,  même 
d’une  petite  quantité,  de  sa  position  d’équilibre,  et  à s’incliner  sui- 
vniit  AI'N',  le  centre  de  gravité  descendra  de  (/  en  ij  sur  l’arc  de  cercle  de 
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rnyon  r/.\,  ri  la  forrr  a|)|ili(|ii(V  au  cpnlrp  dr  gravilr  ('iilraiiiora  de  plus 
PM  ]dus  lp  llpau  du  ciMp  vpi's  Ip«jup1  nn  l’a  im  linp  ; c’psl-à-dirp  qup  cplui-pi 
aliatidonupra  ilpliuilivpiupnlsa  position  iuitialp  pour  ne  plus  la  rppmidrp  : 
l’pfpiilihrp  ipriinilifplîiit  inslahle. 

72.  i^'qalllbrr  indimrent.  — Si  (j'  SP  Confond  avpc  A,  le  cptilrp  de 
{rravilé  psl  fixe;  le  Hêau  sera  donc  on  pcpiilibre  dans  toutes  les  positions 
qu’on  lui  donnera  : l’équililire  est  indifférent. 

7Ô.  Équilibre  niuble.  — Kulin,  si  le  centre  de  firavité  est  en  G,  au- 
des.sous  do  A,  quand  on  inclinera  le  fléau  suivant  M'.V,  le  centre  de  pra- 
vitô  niontora  de  G en  G'  sur  l’ârc  do  cercle  de  rayon  GA,  el  l’on  voit  que 
le  contre  de  gravité,  sollicité  ]iar  la  force  qui  lui  est  appliquée,  ramènera 
nécossaireincnt  le  fléau  dans  sa  position  initiale  ; il  y reviendra  après  avoir 
oscillé  pendant  ipielque  temps,  de  part  el  d’autre  de  celte  position. 
I/équilibre  est  stable. 

En  général,  on  peut  afiirmer  que  l’équilibre  d’un  système  pesant 
moliile  autour  d’un  axe,  ou  celui  d’un  corps  qui,  posé  sur  uu  plan,  ne 
le  toiicbe  que  par  un  élément  de  surface,  comme  M i fig.  51),  est  stable, 
toidcs  les  fois  que  son  centre  de  gravité  monte  pour  le  moindre  dérange- 
ment imprimé  nu  corps.  Il  est  insbable  lorsque,  dans  les  mêmes  circon- 
sbinces,  le  centre  de  gravité  desrend  ; il  c.sl  indifférent  lorsque  le 
centre  de  gravité  se  maintient,  dans  tous  les  cas,  à la  même  ban- 
tou r. 

Dans  un  système  qiielcompie,  soumis  à desébraulemenis,  une  voiture, 
par  exemple,  traînée  sui'  une  route  qui  n’est  ni  borizonlale  ni  plane,  la  sta- 
bilité de  ré((uilibre  est  d’autant  plus  parfaite  que  le  centre  de  gravité  est 
placé  plus  bas.  C’est  qu’eu  effet  la  verticale  du  centre  de  gravité  tombe 
en  deboi-s  de  la  base  de  siislenlalion,  i)ar  une  inclinaison  de  la  voilure 
d’autant  plus  forte  (pie  le  centre  de  gravité  est  [dus  rap[irocbé  du  sol. 

7i.  Determinntlon  dn  rentre  de  qravitC.  — Eorsqu’uil  COrps  est  lio- 
luogè-ne,  et  qu’il  présente  une  figure  g(’'omélrii|ue  ; ou  lorsrjue,  étant  bé- 
térogéne,  on  connail  la  loi  suivant  laqtielle  varie  la  densité  des  diverses 
[tarlies  (jui  le  cnnslitueut,  on  arrive  par  le  calcul  à fixer  à priori  la  ]>o- 
silion  de  son  cenlre  de  gravité.  On  peut  considérer  comme  ('‘vident  que 
tout  corps  bomogéu(‘,  qui  a un  plan  desyim'-lrie  ou  un  axe  de  symétrie, 
a son  centre  de  gravité  dans  ce  plan  ou  sur  cet  axe;  que  tout  corps  qui 
[losséde  uu  cenlre  d(!  figure  a son  cenlre  de  gravité  coïncidant  avec  le 
centre  de  ligure. 

Donc,  le  cenlre  de  gravité  d’une  ligne  droite  supposée  p('sanle  sera 
en  son  milieu  ; 
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[,p  ponlrp  (1p  gwilp  d’un  cpitIp,  pii  son  ppiiIpp; 

F, P ppnirp  dp  gravilA  d'un  parallplogrammo,  :ni  point  dp  croispniptil 
dp  sps  di.iRonalps  ; 

l,p  contre  do  {;r!ivilr  do  l’airp  d'mi  Iriaiifflo,  an  point  do  rpiirontrp 
des  nipdiaiips,  on  an  tiers  dp  l’inip  d'elles  à partii'  de  la  hase; 

IjP  centre  de  frravité  d'une  sphère,  en  son  centre  de  fijrnre  ; 

l,c  centre  de  p'avitè  d'ini  parallélipipède,  au  point  de  concours  do  ses 
dia;;onales. 

7ii.  IMternilitatlon  exp^lndentalp  dn  centre  de  KravKé  d'nn  porpa, 

— I^orsqne  le  corps  est  de  forme  irréffuliére,  il  faut  recourir  A nno  mé- 
thode physique  pour  fixer  la  position  du  centre  de  gravité. 

1“  I,e  corps  a-l-il  un  poids  peu  considérable?  On  le  suspend  A un  fil 
successivement  par  deux  points  choisis  arliitraircment  ; ou  le  laisse 
chaque  fois  se  mettre  en  équilibre,  et  le  point  de  rencontre  des  deux 
directions  du  fil  prolongées  dans  le  corps,  donne  le  centre  de  gravité 
cherché. 

2"  IjC  corps  est-il  volumineux  et  très-lourd  (une  pierre  de  taille  pré- 
spntunl  des  arêtes  vives, 
par  exemple)?  On  le  pose 
sur  un  snpport  horizon- 
tal ,S  (fig.  ôi),  en  l’ados- 
sant A un  plan  incliné  I’, 
mobile  autour  d'iiue 
charnière  0.  A l’aide 
d’un  cric  on  déplace  jieu 
à peu  le  plan  incliné,  de 
manière  A faire  tourner 
la  pierre  autour  d’une 
lie  ses  arêtes  A,  qui  re- 
posesiir  le  plan  horizontal  et  ipi'on  a rendue  parallèle  à la  charnière.  An 
moment  on  le  corps  a atteint  nue  position  telle  que,  polir  la  plus  légéré 
aiigmenlafiou  dans  le  déplacement,  il  tombe  du  côté  opposé  nu  plan 
incliné,  |iosition  qu'il  est  toujours  facile  d'obtenir  par  tàtounenient,  on 
est  sûr  que  le  centre  de  gravité  est  dans  le  plan  vei’tical  ipii  |iasse  par 
l’aréte.  On  répète  le  même  essai  sur  ti’ois  arêtes  dilTéieules  di‘  la  pierre 
de  taille,  et  le  point  de  rencontre  des  trois  plans  ainsi  obtenus  est  le 
centre  de  gravité.  Cette  méthode  a été  effecliveiuent  utilisée,  dans  la 
pratique,  par  quohiues  ingénieurs  anglais. 
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7C.  Avant  do  rnosuror  rinlonsilô  do  la  posantour,  cliorchons  à conce- 
voir à priori  à quelle  e.spèce  do  force  nous  avons  alTaire.  Dans  un  même 
lieu,  la  pp.santeur  doit  présenter  une  intensité  constante;  car,  puis- 
qu’elle a pour  cause  unique  rattraction  des  diverses  parties  de  la  terre, 
et  que  tout  se  passe,  d’après  ce  qu’on  démontre  en  mécanique,  comme 
si  toute  la  niasse  du  fïiobe  était  réunie  à son  centre,  il  s’ensuit  que,  tant 
que  la  distance  du  corps  attiré  au  centre  de  la  terre  ne  varie  pas 
sensiblement,  la  force  qui  l’attire  conserve  la  même  grandeur.  Dans 
toutes  nos  expériences,  les  espaces  qu’il  parcourt  en  tombant  sont  d’ail- 
leurs tout  i\  fait  négligeables  en  présence  dn  rayon  terrestre;  donc  nous 
pouvons  affirmer,  dés  à présent,  que  la  pesanteur  est  une 
force  constante  en  grandeur  et  ou  direction. 

77.  Touw  IcM  corpM  tombent  avec  la  même  vitewiie 
danM  le  vide.  — Le  premier  fait  qui  nous  frappe  dans  le 
mouvement  liabituel  des  corps  soumis  à l’action  de  la  pe- 
santeur, c’est  la  vitesse  différente  de  leur  chute.  A égalité 
do  surface,  ceux  qui  ont  une  moindre  masse  mettent  plus 
de  temps  à tomber  d’une  même  hauteur.  Ainsi  un  disque  de 
papier  tombe  moins  vile  qu’un  disipie  de  métal  de  même 
diamètre;  une  boule  de  liège,  moins  vite  qu’une  boule  de 
plomb  de  môme  volume.  Newton  a prouvé,  le  premier,  que 
cette  différence  dans  la  vitesse  de  chute  est  due  à la  résis- 
tance de  l’air.  Il  suffit,  en  effet,  de  faire  le  vide  dans  un 
long  tube  de  verre  (fîg.  7)5)  portant  A l’ime  de  ses  extré- 
mités un  robinet  et  renfermant  des  corps  de  densiU’’s  trés- 
inégales.  des  barbes  de  plume,  dn  papier,  du  liège,  du 
plomb,  dn  fer,  pour  montrer  qu’en  retournant,  brusquement 
le  tube,  tous  les  corps  tombent  dans  le  vide  avec,  la  môme 
vitesse.  Le  liège  et  le  plomb,  malgré  la  grande  différence 
qui  existe  entre  leurs  densités,  s’accompagnent  dans  tout  le 
parcours  du  tube,  comme  s’ils  avaient  été  rendus  solidaires 
l’im  de  l’autre. 

Quebpies  mots  d’explication  sont  nécessaires  : l’expé- 
rience précédente  nous  montrant  que  la  vitesse  de  chute 
<run  corps  dans  le  vide  est  indépendaide  de  sa  masse,  nous  sommes  en 
droit  d’admettre  qu’un  corps  est  animé,  en  toud)ant,  d’une  vitesse  égale 
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à celle  que  possédci'iiil,  aux  (lifféi-entos  époques  du  mouvement,  chacune 
de  ses  molécules  obéissant  isolémenl  â l’aclimi  de  la  posaiitenr.  0i‘,  si  le 
coqis  en  question,  an  lieu  de  cheminer  dans  le  vide,  se  meut  dunsun  ini- 
lien  résistant,  ralinosphérc,  il  communique  un  mouvement  <\  l’air,  primi- 
tivement en  repos,  ipi’il  rencontre  sur  son  passage  et  éprouve  par  suite  lui- 
méme  une  certaine  perte  de  vitesse.  (a3tte  perte  n’est  pas  la  même  pour 
deux  corps  de  même  nature,  que  nous  supposerons  posséiler  d(‘s  surfa- 
ces égales,  mais  de  masses  différentes  : deux  sphéros  de  plomb,  l’une 
creuse,  l’autre  massive.  En  clîel,  la  force  résistante  de  l’air  sc  répartit 
entre  toutes  les  molécules  de  chaque  mobile,  elle  est  donc  d’autant 
moindre  pour  chacune  d’elles  que  le  mobile  en  contient  davantage 
OU  (pie  .sa  masse  est  plus  grande;  c’est  dire  (lue  la  sphère  massive  de 
plomb  doit  lond)cr  plus  vite  que  la  sphère  creuse.  Eue  inégalité  du 
même  genre  doit  se  produire  entre  des  mobiles  de  même  forme, 
qui  différeront  à la  fois  par  leur  masse  et  par  leur  nature.  Du  reste, 
la  résistance  opposée  par  un  üuide  au  mouvement  d'un  corps,  croit 
plus  rapidement  (pie  la  vitesse  de  ce  dernier;  si  bien  qu’un  mobile 
qui  tomberait  dans  ratmosphérc  d’une  hauteur  sufllsante,  prendrait 
nécessairement  un  mouvement  nniforme  avant  d’arrivw  à la  surface 
du  .sol. 

7t<.  Loi  de  la  chute  de»  corp».  — Vitc»»e.  -r-  (ialiléc  a fait  les 
premières  recherches  sur  la  chute  dos  corps;  et  c’est  à luiipi’on  doit  la 
découverte  des  lois  de  la  pesanteur.  Il  se  servait  à cet  effet  d'un  plan  in- 
cliné. .Aujourd'hui,  pour  déterminer  la  relation  ipii  lie  l’espace,  ])arcouru 
par  lin  corps  ipii  tombe,  au  temps  eniplové  à le  parcourir,  relation 
ipi'on  a nommée  lui  des  espaces,  et  celle  ipii  unit  la  vitesse  à la  durée  de 
la  chute,  qu’on  a nommée  loi  des  vitesses,  on  a recoui's  à deux  appareils 
(pii  permettent  d’exécuter  les  mesures  dans  des  coiidilions  meilleures  ; 
la  machine  du  physicien  anglais  Atwood,  et  la  machine  à indications 
continues  de  il.  Morin. 

Mais,  avant  tout,  il  est  indispensable  de  rappeler  le  sens  de  ce  mot  vi- 
tesse (‘2Uet  ti  I ).  (Juand  un  corps  est  abandonné  à lui-ménie,  cpi’il  est  sous- 
trait à l’action  des  forces  ipii  agissaient  sur  lui  et  lui  cummuniipiaient 
un  mouvement,  il  (larcourt,  en  raison  de  l'inertie  de  la  matière,  des 
(•spaces  égaux  dans  des  temps  égaux,  son  mouvement  est  dit  nniforme. 
I.a  vitesse,  dans  ce  cas,  est  mesurée  par  l'espace  parcouru  par  le  corps 
[roildant  runité  de  temps.  Lorsque,  au  contraire,  le  corps  est  soumis  à 
l’action  d’une  force  continue,  et  cpin  par  suite  son  mouvement  est  varié, 
la  vitesse,  à nu  moment  donné,  est  la  vitesse  du  mouvement  uniforme 
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(jiii  siiccôdc  ail  rnouvomonl  varié  quand  ou  supprime,  à ce  mouvemeiil, 
l’acdion  do  la  lorce. 


7‘J.  Maciiinc  d’Aiwood.  — Principe.  — Tn  Corps  dc  masse  m,  on 
lombanl.  lilu’cmenl  sous  l’aclion  de  la  pesanleur,  acquerrait,  au  bout  (ruii 
certain  lenq)s  Z,  une  vitesse  v.  Si,  par  l’emploi  de  la  même  force  (le 

poids  de  la  masse  m),  la  masse 
mise  en  mouvement  est  2.M  + m, 
on  démontre  en  mécanique  (31) 
que  la  vitesse  v\  au  bout  du 
même  temps,  dans  ce  nouveau 

VI 


cas,  sera  v'  = 


V.  Nous 


tlM  -f  m 

avons  donc  la  faculté,  en  aug- 
mentant M par  rapport  à m,  de 
rendre  la*  vitesse  de  cliulo  d’un 
système  pesant  aussi  faible  que 
nous  le  voudrons,  sans  que  le 
rapport  «les  vitesses,  ou  la  loi 
du  mouvement,  soit  pour  cela 
altéré.  Dés  lors,  les  espaces  par- 
courus pourront  être  mesurés 
facilement  et  la  résistance  de 
l’air  qui  est  peu  sensible  pour  de 
faibles  vitesses  ne  troublera  pas 
le  phénomène. 

80.  ConHtraction  de  rnppn- 
reii.  — Sur  une  poulie  à gorge 
creuse  D {fig.  30)  s’enroule  uu 
(il  fin,  portant  des  masses  A,  B, 
«pii  ayant  chacune  pour  valeur 
.M,  SC  font  mutuellement  équili- 
bre. lAmc  des  masses  A peut  se 
mouvoir  verticalement  le  long 
d’une  règle  dc  bois  L divisée 
en  parties  d’égale  longueur.  Kn 
un  point  quelconque  dc  celte 
régie,  peuvent  être  fixés,  par 
une  vis  dc  pression,  des  curseurs  C et  C',  l’un  C formé  par  un 
dis(|uc  de  métal  ; nous  le  nommerons  le  curseur  plein;  l’autre  C', 
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par  un  anneau  ; nous  le  nommerons  le  ntrsettr  anmilairi;.  Le  dortiier 
esl  assez  lar;j:o  pour  laisser  passer  lihreincnl  la  masse’ A;  mais  il  ar- 
l'êtc  la  lame  métallique  I),  de  masse  ni,  qu'on  place  au-dessus  de  A. 
Un  appareil  clironométrique  liallani  les  secondes  l'ait  partie  de  la  ma- 
chine. -\u  moment  où  la  prendère  nnilê  de  temps  connuenee,  il  fait 
partir  une  détente  (pii  abaisse  la  tige  de  métal  mobile  à cbarniére  ipii 
maintient  la  masse  A à la  hauteur  du  zéro  de  la  Graduation.  Dans  ces 
conditions,  les  corps  A et  II,  qui  resteraient  immuhiies,  s'ils  étaient  seuls, 
sont  mis  en  mouvement  par  le  poids  do  la  ma.sse  addilioimellc  D qui  est 

elle-inème  ontrainéc:  et  la  formule  v'  = -,;7  — v esl  applicable.  — 

‘J.M  -h  m " 

Tout  le  système  est  porté  par  un  socle  muni  de  ipiatre  vis  calantes  qui 
permettent  de  rendre  verticales  les  règles  graduées.  Ou  remai  ipiera  (pie 
l'axe  de  la  jioulie  1',  au  lieu  de  touriK'r  sni’  des  coussinets  fixes,  repose 
sur  les  circonférences  de  (piatre  poulies  croist'-es  deux  à deux  (pii  soiil 
mises  en  mouvement  par  cet  axe.  Do  celle  façon,  on  substitue  au  frotte- 
ment do  glissement  le  froltemenl  de  roulement  toujours  beaucoup  plus 
faible. 

81.  Emploi  de  l'appiirell.  — Eol  de»  r»paee».  — La  masse  addi- 
tionnelle étant  posée  sur  A,  on  abandonne  le  système  à liii-mémc  à l'ori- 
gine delà  prenii('*re  unité  de  temps.  Ou  cherche  alors  par  lilloiniemeiil  à 
[ilaccr  le  curseur  plein  en  un  poiiil  tel,  ipi'oii  enti'iide  le  choc  de  A 
contre  ce  curseur,  au  inonient  où  le  bruit  du  pendule  indiipie  la  lin  de 
la  première  seconde;  la  position  du  curseur  sur  la  graduation  donne 
l'espace  parcouru  en  une  seconde,  soit  15  centimètres.  On  ramène  A au 
zéro;  nu  recommence  l'expèripiice,  et  on  constate  ipi'il  faut  placer  le 
curseur  plein  à la  distance  15X-4  on  00  centimètres,  jioiir  (|iie  le  poids 
vienne  le  frapper  à l'instant  où  la  dcuxièine  seconde  linil.  De  mèiiie  le 
curseur  G doit  être  placé  ù une  distance  du  zéro  égale  à ‘.I  fois  15,  ou 
135  centimètres,  |>onr  que  le  poids  y arrive  an  bout  de  "»  secondes.  Il 
en  résulte  que  les  espaces  parcourus  .sont  : 

rendant  1 seconde ilà*)=l‘>Xl^ 

Pendant  2 secondes 15*X'i=lôx2- 

l'cndant  3 secondes.  . . I à' x U=  1 3X g* . 

Donc  les  espaces  parcourus,  par  un  coi'i^s  qui  tumhe,  quand  on  tes 
compte  à partir  de  l'origine  du  mouvement,  varient  proportionnellement 
auxceirrés  des  temps  employés  à les  parcourir,  ce  (pii  revient  à écrire  : 

t = 0) 
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e étant  l’ospace  parcouru  au  bout  du  temps  et  c une  constante  dont 
nous  déterminerons  tout  à riicurc  la  valeur  numêri(|ue. 

82.  Loi  dc!»  vKowse».  — Pour  évaluer  la  vitesse  au  bout  de  1,  de  2, 
de  O secondes,  déliiiie  comme  elle  l’a  été  (78),  nous  j)lacerons  le  curseur 
annulaire  à la  division  15,  ou  plutôt  un  peu  au-dessus  de  cette  division 
alin  ({u’il  arrête  la  masse  additioimelle,  au  moment  où  la  base  iid'êrieure 
de  A passe  devant  le  trait  correspondant  à cette  15®  division;  puis  nous 
recommencerons  rexpérience  précédente,  en  arrêtant  la  masse  A par  le 
curseur  i)lein,  à la  lin  de  la  deuxième  seconde.  Nous  trouvons  (jue  ce 
dernier  curseur  doit  être  placé  à la  division  45.  Cette  expérience  donne 
la  vitesse  après  une  seconde  de  chute.  Kn  effet,  [)endant  la  première 
unité  de  temps,  le  poids  s’est  mù  d’un  inouveinenl  varié  et  a parcouru 
15  centimètres.  \ la  lin  de  cette  première  seconde,  la  masse  addition- 
nelle, (jui  faisait  varier  le  mouvement,  étant  arrêtée  par  C',  le  système 
n’a  plus  été  animé  que  d’un  mouvement  uniforme  dû  à la  vitesse  ac- 
(|uise.  Cotte  vitesse  sera  donc  mesurée  par  l’espace  50  centiinèti’es, 
compris  entre  la  division  15  et  la  division  45.  De  même  plaçons  le  cur- 
seur C'  à la  division  00.:  nous  trouverons  que  le  cuiscur  plein  doit  être 
placé  à la  division  120,  pour  arrêter  le  poids  à la  fin  de  la  troisième 
seconde.  Donc  la  vitesse,  après  deux  secondes,  est  120®  — 00®  = 00®. 
Après  trois  secondes  on  la  trouverait  égale  à 00®.  Ce  qui  revient  à dire 
que  raccroisseinentdc  vitesse  après  chaipie  unité  de  temps  est  constant, 
dans  les  conditions  actuelles,  il  est  de  50®. 

Cn  résumé,  les  vitesses  d’un  corps  qui  louibent  sont  successivement  : 

Après  1 seconde*.  G0‘=:30xl 

* Après  2 secondes 00*=  = 50x2 

Après  5 secondes..  . ‘JÜ‘  = 5Üx5 


Les  vitesses  acquises  sont  proportionnelles  aux  temps  employés  à les  ac- 
quérir. Cet  énoncé  n’est  autre  que  la  définition  même  du 
formement  curie,  telle  qu’on  la  donne  en  mécanique{22).  L’accroissement 
constant  de  vitesse  dont  il  s’agit  ici  se  nomme  accélèi  ation  ; mais  comme, 
d'autre  part,  le  mouvement  suit  les  mêmes  lois,  quel  (jue  soit  le  poids 
absolu  de  la  masse  additionnelle,  ou  la  valeurde  la  force  qui  produit  le 
mouvement,  pourvu  (|u’elle  demeure  la  même  pendant  la  durée  de  l’ex- 
périence, nous  avons  ainsi  l’econnu  que  toute  force  constante  produit  un 
mouvement  uniformânent  varie. 

Démarquons  que  la  vitesse  50  centimètres,  au  bout  de  la  première 
seconde,  est  juste  le  double  de  l’e.qiace  15  cenlimétres  parcouru  d’un 
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iiiouvcnioiit  iinirorni(‘mcnt  varit;  pondant  cotte  sooondn.  Ce  rôsultat  ost 
loiijoiirs  le  inônio,  «piollos  que  soient  les  valeurs  relatives  do  M et  m. 
Dans  la  fonnide  (I  ),  si  nous  faisons  on  a c— c(8l  ).  La  oonstanio  c, 
qui  mesure  l’espace  parcouru  dans  la  pi’cmiêi'e  secomlodocliulo,  ropré- 
sonto  donc  aussi  la  moitié  do  la  vitesse  acquise  par  le  corps  qui  toinlio, 
au  liout  de  la  première  unité  de  temps,  ou  la  moitié  de  [’aeederation.  Kn 

appelant  g cette  accélération,  on  aura  par  [suite  c = ^ ÿ.  On  peut  donc 

écrire  ainsi  la  formule  (I):  e=  gl‘.  ^ 

Los  lois  de  la  chute  dos  corps  sont  alors  représontées  p;ir  les  deux 
formules  : • 

= (I) 

v = gt  (S) 

Si  l'un  élimine  < entre  les  deux  égalités,  on  trouve  : 

v = \/¥gë.  (3) 

Donc  les  vitesses,  qu'm  corps  acquiert  en  tombant,  sont  pro/tortionnelles 
aux  racines  carrées  des  hauteurs  de  chute. 

N’oublions  pas  que,  dans  tout  ce  qui  précédé,  on  suppose  que  le  corps 
(|iii  tombe  ne  possède  aucune  vitesse  initiale. 

85.  Loi  de*  espace*  déduite  de  la  loi  des  vitesses.  — La  loi  des 
espaces  parcoui’us  et  la  loi  des  vitesses  no  sont  pas  indépendantes  rime 
de  l’autre;  Galilée  l’a  démontré  le  premier.  De  la  loi  des  vitesses,  il  a 
déduit  la  loi  dos  espaces  ])arcüurus.  Voici  son  raisonnement  ; 

On  divise  le  temps  t de  la  cbutc  on  un  grand  nombre  n d’intorvallos 
égaux  à e : ou  a I = n 0.  Le  premier  de  ces  intervalles  commence  au 
temps  0 et  tinit  au  temps  0;  le  deuxième  va  du  temps  0 au  temps  IQ  et 
ainsi  des  autres.  La  vitesse,  au  début  de  cbacun  de  ces  intervalles,  est 
d’après  la  formule  connue  v=:gt,  (pu  s’applique  quel  que  soit  t: 


ü ÿô  ‘2ÿ0 (a  — t]ÿ& 

A la  fin  do  ces  temps,  les  vitesses  sont 

5)0  ‘iÿO  3ÿS  iiyO 


.8i  l'on  iniagine  (pie  du  tonqis  0 au  temps  0 le  mobile  se  meuve  d’iiii 
nioiiveinent  uniforme  avec  la  vitesse  initiale,  il  est  évident  (pi'il  parcourra 
un  es|>acc  nul,  et  moindre,  par  consé(picnt,  (pic  l’espace  réellcnii'iit  par- 
I.  .4 
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couru  avec  la  vilossô  croissante  de  la  chute  pendant  ce  premier  temps  0. 
Si  pendant  le  second  intervalle  de  temps  0,  on  suppose  (jue  le  mobile  se 
meuve  d’un  mouvement  uniforme,  avec  la  vitesse  gO  (ju’il  a au  début  de'ce 
temps,  il  parcourra  encore  un  espace  moindre  que  celui  qu’il  parcourt 
'réellement  pendant  ce  temps  et  ainsi  de  suite.  Or  en  appliquant  1a  loi  du 
mouvement  uniforme,  e = (19),  on  trouve  que  ces  divers  espaces  sont  : 


0 gO^  2ÿ0s — 

dont  la  somnie  ^ est  moindre  que  le  véritable  espace  par- 

couru par  le  mobile  pendant  le  temps  t. 

On  aurait  un  espace  plus  grand  que  l’espace  réellement  parcouru,  en 
supposant  que  pendant  chaque  temps  Ole  mobile  se  meut  avec  la  vitesse 
<iu’il  possède  à la  fin  de  ce  temps.  On  aurait  alors  : 


g'j-i  IgO* 

dont  la  soimno  est  : 


ùgù* 


2 


L’espace  parcouru  par  le  mobile  est  compris  entre  ces  deux  sommes; 
et,  comme  l’on  a : = elles  peuvent  s’écrire  : 

et 

2 2 "^2«’ 


oi*  * * 

Elles  différent  de  Or,  plus  n sera  grand,  c’est-à-dire  moins  chaque 

mouvement  fictif  difïérera  du  mouvement  réel,  plus  cette  différence  sera 
petite.  Elle  sera  nulle  si  la  quantité  n est  infiniinent  grande.  Les  quan- 

tités  seront  milles  aussi.  Donc  l’espace  parcouru  réel,  toujours  coin- 

. o/* 

pris  entre  les  deux  sommes  qui  se  réduisent  à ^ . sera  égal  à leur  limite 

commune.  On  a donc 


c 


< 

8i.  Rcpréjuentailon  KéoimUrlqne.  — Galilée  a figuré  géométrique^ 
ment  celte  démonstration.  La  ligne  OA  {fig.  57)  a une  valeur  numérique 
égale  à l.  Les  longueurs  üa,  0^,  Oc,  ...  OA  sont  égales  à 0,  Ü0,  50, ...  On  ; 
les  perpendiculaires cc",  sont  les  vitesses  ^0,  ti^O,  5^0,  aux 
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temps  correspondants  aux  points  où  ccs  perpendiculaires  sont  élevées. 
Les  rectangles  situés  à rintérieur  du  triangle  0.\B  tels  que  dd",de  ont 
chacun  une  surface  dont  la 
valeur  numérique  est  égale 
à l'un  des  ternies  de  la  ' 

première  progression  ; les 
rectangles  extéricursd(j"'c"e 
re])réscntent  les  termes  de 
la  seconde.  L’espace  par- 
couru est  exprimé  par  un 
nombre  plus  grand  que  la  Fig.  37. 

surface  des  premiers  rec- 
tangles et  moindre  que  celle  des  seconds.  Quand  O = 0a  = ab—bc=... 
diminue  et  devient  infiniment  petit,  la  surface  du  triangle  OAB  repré- 
sente l’espace  parcouru;  elle  est  égale  à | ABxO.\  = ^ gt.t  ou  ^ 

85.  ProporlIoiinalUé  dea  forcea  anx  vlteaa«a.  — Supposons  (|ue, 
dans  la  machine  d’Atwood  qui  va  nous  servir,  les  masses  égales  A et  B 
soient  formées  chacune  de  sept  rondelles,  d'égal  diamètre  et  d’égal  poids, 
qu’on  puisse  enlever  à volonté  : la  masse  do  Tune  des  rondelles  est  prise 
connne  unité  do  masse,  et  elle  est  égale,  en  outre,  à la  masse  addition- 
nelle employée.  Faisons  une  première  expérience,  comme  il  a été  dit 
pour  la  vérilication  de  la  loi  des  espaces,  et  déterminons  l’espace  parcouru 


dans  la  première  seconde  de  chute. 

Voici  les  résultats  numériques  : 

Ma.sse  totale  en  mouvement,  se  composant  de 

A,  de  B et  de  la  masse  additionnelle 7-t-7-|-l  = lü 

Force  ipii  produit  le  mouvement,  ou  poids  de  la 

masse  udditiormellc 1 

Espace  parcouru  parle  système,  pendant  lapro- 

111  iére  seconde  de  chute • 52s5 

Donc,  vitesse  après  une  seconde,  ou  accéléra- 
tion  ô2,5  X 2 = (iô 


Dans  une  seconde  expérience,  on  enlève  une  rondelle  é la  masse  B 
pour  la  déposer  sur  A;  et  on  replace  sur  cette  dernière  la  même  masse 
addilionnelle  que  précédenunent.  Voici  les  résultats  obtenus  dans  ccs 
iMmvcllo.s  conditions  : 

.Masse  totale  en  mouvement,  se  composant  de 
B,  de  A et  de  la  musse  udditiumiellc 


ü -t-  8 I . — la 


5‘2 


Force  (]tii  pi’oduil  le  mouvonient,  ou  poids  de  la 
masse  addiliomielle  el  des  deux  rondelles  (pii  soûl 

eu  [)lus  sur  A 14-2  = 5 

Espace  parcouru  par  le  syslèiue,  pcMulaut  la  pre- 
mière seconde  de  clmle U7®,5  = o2‘‘,5  X 5 

Donc,  vitesse  après  une  seconde,  ou  accélération.  97,5  X 2 = 05  X 5 


Ainsi,  (pumd  la  masse' est  constante  (toujours  égale  à 15),  le  rapport 
des  vitesses  au  bout  du  même  temps,  ou  le  rapport  dos  accélérations 


(ü5^X  5)  rapport  des  forces  constantes  (jui  ont  suc- 

cessivement pj’oduit  le  mouvement,  ainsi  (pi’il  a été  dit  au  paragraphe  27. 

80.  Moawemeiit  anlfonnémenl  returd«S.  — Plaçons  une  se(*Oudc 
ivgle  verticale  gi'adiiée  à côté  du  lil  (jui  porte  le  poids  B {fig.  58),  et  en 

rcgai’d  de  la  partie  supérieure  de  chaque  poids 
lixons  des  curseurs  annulaires  munis  chacun 
(rime  masse  additionnelle  égale.  Le  poids  A 
correspond  à la  50“  division,  et  le  poids  B à 
la  70“.  Relevons  le  premier  jusqu’au  zéro 
avec  la  masse  additionnelle  qu’il' emporte,  el 
abandonnous-le  ii  lui-méme.  Il  arrive  au  cur- 
seur C avec  une  certaine  vitesse  dépendante 
de  la  hauteur  de  chute  50“,  et  y dépose  la 
masse  additionnelle.  En  même  temps,  le 
poids  B arrive  en  0";  il  possède,  de  bas  en 
5S.  haut,  la  même  vitesse  que  A et  se  charge  de 

la  méme^  masse  • additionnelle.  Or,  l’expé- 
rience montre  que  le  poids  B,  dans  ces  conditions,  remoide  à trés-j)eu 
prés  à la  20“  division  ; il  y arriverait  exactement,  s’il  n’y  avait  les  frotte- 
ments el  la  l’ésiskmcc  de  l’air  : il  a parcouru  de  bas  en  haut 
depuis  G"  en  raison  de  la  vitesse  accjuise,  une  hauteur  de 
70“  — 20“  = 50“  • Donc,  quand  un  corps  est  lancé  de  bas  en  l^ul 
avec  une  certaine  vitesse  initiale,  il  monte  à une  hauteur  telle, 
qu  en  revenant  ensuite  libremetit  à son  point  de  départ,  il  y re- 
prend exactement  une  vitesse  égale  et  de  signe  contraire  à celle 
qu'il  avait  en  partant.  ()ji  jjeut  généraliser  celle  loi  du  mouvement 
retardé,  en  disant  (pi’en  cluupie  point  m de  sa  lraj(*cloire 
I iÿ  5:»  If  corps  retrouve,  on  tombant,  une  vitesse  égale  à celle 

qu’il  po;iS(*dait,  au  même  point,  pendant  son  ascension.  En  effet, 
(piand  le  mobile,  en  montant,  arrive  enm,  on  peut  considérer  sa  vitesse 


m 

A 
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aciiiojlo,  quelle  qu’en  soit  rori^ine,  comme  >me  vitesse  initiale,  e1,  ;i 
partir  de  m,  il  se  trouve  comme  h l’ordinaire,  soumis  à l’arlion  de  la 
pesanteur.  Dès  lors  il  jiarvienl  eonilne  précédemment  au  point  K,  et, 
d’après  réiioneé  précédent,  il  doit  posséder,  en  revenant  son  point  «le 
départ  m,  la  même  vitesse  «pi’d  y avait  en  partant. 

87.  Machine  de  M.  Morin.  — ^,’n  jioids  cylimlro-coniquc  de  fer  F‘ 


Pjjr,  40.  — Mnehinu  «lo  M.  Morin. 

N rylindre  de  boi»  rCTiHn  ilojjapicr.  — R.  Roue  dcniéc  recevant  le  mouveinenl  du^oid»  l**.  — A.  Ailellos 
V<’*culari»ant  le  mouvement.  — 1*.  Poids  cylindro-conique  tombant  en  cbulc  libre.  — C,  «:n»yon  lixê  .iii  |>oids. 
— L.  Levier  coudé  retenant  le  poids  .i  la  p.irtie  supt-ricure.  — X et  X',  Poignées  des  cordons  à 1 aille 
desquelles  on  rend  libres  les  poids  I"*  et  P. 

(f}g,  iO),  tombant  en  cimlc  libre,  est  mmii  d’im  crayon  C,,  qui  laisse 
une  tiare  conlimie  de  son  passa^re  sur  la  surface  du  cylimlre  «le  bois 
M revêtu  de  papier  et  bmrnanV  autour  «l’im  aie  vertical.  Dn  r«>lalion 
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(lu  cylinilrp  l'sl  produilp  par  la  rhiilr  d’iiii  poids  I*',  suspendu  A uti 
cordon,  Ircjncl,  en  se  diVoulanl,.  fail  tourner  la  roue  dentée  R,  eiifrre- 
liant  II  la  fois,  par  des  vis  sans  lin,  et  .avec  l’axe  dn  rylindre  M,  et 
avec  l'axe  A muni  de  quatre  ailettes.  Celles-ci,  en  frappant  l’air  avec 
une  vitesse  croissante,  éprouvent  de  la  part  de  ce  fluide  une  résistance 
qui  aiiffinente  plus  rapidement  que  cette  vitesse  : elles  finissent  donc 
par  réfTiilariser  le  mouvement  du  cylindre  et  par  le  rendre  uniforme, 
l'n  levier  coudé  L mnintient  le  poids  cylindi'o-conique  A la  partie  su- 
périeure de  l’appareil,  et  c’est  lorsque  le  poids  I*'  a déjA  parcouru  les 
deux  tiers  de  sa  coiii'se  suivant  la  verticale,  qn’on  peut  considérer  le 

niouvenient  du  cylindre  comme  nnifornic. 
.V  l’aide  du  cordon  X on  abaisse  aloi-s  la 
longue  branche  du  levier  coudé,  et  le 
poids  P tombe  librement. 

On  déroule  la  feuille  de  papier  qui  re- 
couvrait le  cylindre,  on  l’étend  sur  un 
plan,  et  c’est  l’étude  de  la  courbe  tracée 
par  le  crayon  «pii  va  nous  permettre  de 
vérifier  immédiatement  la  loi  dos  espaces. 
Convenons  de  prendre,  pour  unité  de 
temps,  le  temps  nécessaire  pour  que  dans 
la  rotation  du  cylindre,  l’arête nV' il) 
vienne  prendre  la  jilare  de  AY;  les  lon- 
gueurs An,  ab,  bc,  al  étant  «’-gales,  nm 
sera  l’espace  parcouru,  pcndaiit  la  première  unité  du  temps,  par  le 
poids  cylindro-conique;. fin,  l’esp.Ai^  parcouru  pendant  2 unités  de 
temps;  co,  pendant  5;  dp,  pendant  i,  etc.  Or,  en  mesurant  au  compas 
ces  diverses  longuoui's,  on  trouve 

hn  = 4n«i  ; 

CO  — Oam  ; 

' «//i  = lti«m; 

La  loi  des  es|iaces  se  trouve  doue  vérifiée  et  nous  retrouvons  ainsi  la 
formule  e — cl',  dt’-jA  dt'dnito  des  expériences  faites  avec  la  niacbine 
d’Atwood  (81).  La  courbe  que  nous  venons  d’obtenir  avec  la  machine 
deM.  Morin  |iorte,  on  g«*oiin’>trie,  le  nom  de  parabole. 

La  loi  des  espaces  «‘tant  ainsi  vérifiée,  il  n’est  pas  besoin  de  nouvelles 
expériences  pour  démontrer  la  loi  des  vitesses;  celle-ci  peut  s’eu  d«‘duire 
par  le  raisonnement.  On  démontre  en  niécaniqneque  si  la  loi  des  espaces 
est  représentée  par  une  formule  de  la  forme  : c“ct*;  la  vite.sse  dans  un. 
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paroil  moiivempnta  pour  cxprossion  pônéralo  : v = ‘2cl  c'osl-à-dirc  qiio 
la  vitesse  est  proportionnelle  au  temps. 

88.  latenaKé  d<t  la  pcaantenr.  — Tliéoriqupmoiil  on  pourrait  dr- 
duïrr,  dos  indirntions  do  la  macliiiio  d'Atwood,  rarroli'-ratiou  (pio  la 
la  pesantour  communique  à tous  les  corps  tombant  librement,  et  qui  sort 
de  mesure  à son  intensité.  On  emploierait  la  fornnde 


9’  = 


m 

X.V  + m 


dans  laquelle  g'  ou  l'accélération  dans  la  macbiuo'd’Atwood,  pourrait  être 
évaluée  dirccteineat  en  doublant  l’espace  parcouru  dans  la  première 

seconde  de  chute;  ...  ”* — ostéifal  à — , p et  P étant  les  poids  de 
‘iM  -I-  m 21*  + P ' 

la  masse  additionnelle  et  des  masses  égales  suspendues  aux  deux  bouts 
du  fd.  On  tirerait  aloi's  de  rexpérionce  précédente  la  valeur  de  g ou 
l’accélération  en  chute  libre.  Mais  ce  moyen  do  mesure  nécessite  plu- 
sieurs corrections  délicates  : il  y a les  frottements  ; une  influence  est 
exercée  par  la  masse  de  la  poulie,  qui  se  trouve  elle-même  mise  eu  mou- 
vement par  la  force  agissant  sur  la  masse  additionnelle,  et  qui  contribue 
par  suite  à diminuer  la  vitesse  de  chute.  — La  machine  de  M.  Morin  n’est 
pas  davantage  susceptible  de  donner  g avec  précision. 

89.  Formnie»  du  monvemeiit  nairorménirat  varié.  — Rn  partant 
de  ce  principe  fondamental  admis  en  mécanique  (25),  A savoir  : que 
l’effet  d’une  force  sur  un  corps  est  imlépendant  du  mouvement  0101“- 
rieiirement  acquis  par  ce  corps,  nous  pouvons  écrire  que  la  vites.se  d’un 
mobile  animé  d’une  vitesse  initiale  l'o,  suivant  la  verticale  et  soumis  en 
même  temps  A l’action  de  la  pesanteur,  est  égale,  au  bout  du  temps  t,  A 

mouvement  uniformément  accéléré;  si  la  vitesse  est  de  même  sens  que  la 
pesanleur;  et  A 

» = ro— jt, 

mouvement  uniformément  retardé, 'si  elle  est  de  sens  contraire.  En  gé- 
néral, 

v = to±9t  (4) 

De  même,  on  aura  pour  la  valeur  de  l’espace  parcouru  dans  l'un  et 
dans  l’autre  cas  ; ' 

c = r„»±^<*.  . 
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90.  Travail  de  la  pesantenr.  — Il  possible  (le  ViM’iller  le  lht*orèine 
(les  forces  vives  (4i)  dons  Ip  cas  particulier  d’iiu  corps  (jui  tombe  ou 
(pii  est  lancé  verticalement. 

Un  corps  d’un  poids  P est  abandonné  à lui-méme  sans  vitesse  ini- 
tiale: = descend,  et  (juand  il  a ac(piis  une  vitesse  i\  il  a par- 

couru un  espace  e;  le  travail  de  la  force  est  égal  à Pe.  C’est  un  travail 
moteur,  puis(pie  la  force  agit  dans  la  direction  même  du  mouvement. 
Mais  m est  la  masse  du  corps,  g l’accélération  de  la  pesanteur,  et  Pou 

a P = mg;  d’autre  part,  de  la  formule  v — y/'ige  (82),  ou  lire  c = 

2g 

Kn  substituant  les  valeurs  de  Pote  et  réduisant,  on  a pour  valeur  du 
travail  elTeclué  : 

Pc  = ^ nw*. 

'2 


Ce  travail  est  (?gal,au  demi-accrois.sement  de  force  vive,  ipii  est  exac- 

1 1 

lemenl  car  la  foice  vive  initiale  ~.mv\  était  nulle. 

2*  Le  mobile,  au  lieu  d’être  abandonné  é lui-même,  est  lancé  de  liant 
en  bas  verticalement  avec  une  vitesse  initiale  ro  ; il  (les<*end  de  la  bail- 
leur e.  Des  formules  : 


on  déduit  : 
d’où 


V = l’o  ■+■  Qf 


Pc 


= - mi'o*) 


r»“On  lance  le  corps  verticalement  et  on  lui  imprime  une  vitesse  (pii 
tend  à le  faire  monter;  il  s’élève  d’une  hauteur  e dans  un  temps/.  Des 
deux  formules  (4)  et  {‘>),  dont  les  seconds  termes  sont  pris  avec  le 
signe  — , on  peut  déduire  la  valeur  de  c eu  éliminant  le  temps;  la  pre- 
mière donne  en  effet  : 


D’où 


l'n  — V 
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La  fiircp  afril  on  sens  ronlraire  du  iiiouvoiiioiil,  c'est  pniii'  cela  qiio 
l'on  a (■•■rit  <|iie  le  travail  résistant  était  égal  é — IV.  Doue  on  a,  dans  re 
cas  comme  dans  les  cas  précédents,  le  travail  égal  i'i  la  deini-varialiini 
de  la  force  vive. 

tll.  (iraTKailon  nniverNrlle.  — L’attraction,  (pie  la  terre  semble 
exercer  sur  les  corps  placés  prés  de  sa  surface,  n'est  pas  une  action  (|iii 
appartienne  à notre  globe  seul.  Deux  corps  ((nelconqnes,  mis  en  piv- 
senre,  agissent  comme  s’ils  s’attiraient  proportionnellement  à leurs 
masses  et  en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance.  Newton  a 
découvert  par  l'étude  des  mouvements  des  planètes  et  de  leurs  satel- 
lites, celle  gravitation  universelle  des  corps  les  uns  vers  les  antres,  dont 
l'intensité,  en  valeur  absolue,  abstraction  faite  du  signe,  est  : 

7î' 

Dans  cette  formule  K est  la  grandeur  de  la  force  attractive,  /' rallraction 
de  l'unité  de  masse  sur  l'unité  de  masse  à ruuité  de  distance,  m et  m' 
sont  les  masses  en  pivsence,  et  r leur  distance  actuelle. 

U’J.  .lltrnciloii  de  drox  porp»  ntpherlquoN.  — De  CCtte  lui,  il  r(‘Sulte 
mnthémati(|uement  que  deux  corps  homogènes  et  de  forme  spbéricpie 
s'atlirenl  comme  si  la  ma.ssc  de  cbacun  d'eux  était  concentr('e  en  son 
centre  (V<iir  les  Traites  de  Mécanique). 

!).").  naHHc  de  la  «erre.  — Caveiidisli  a clierclié  par  dos  expériences 
directes  la  valeur  de  l’attraction  de  deux  masses  spbériipies  m etm'.  Il 
pesait  ces  masses  ; des  poids  p et  //,  il  déduisait  m et  m'  (28).  Il  mesurait 
la  distance  rde  leurs  centres.  Ktdin,avec  un  a|ipareil  particulier  il  déter- 
minait la  force  attractive  exerc(''e  par  l'une  sur  l'autre.  Toutes  les  quan; 
lité's  de  la  formule  étaient  donc  connues  par  expérience,  sauf  dont  la 
valeur  est 

mm' 

Cavendisli  a trouvé /■=:  0,1100  000  OO-ô,  valeur  <pii  a été  cordirnme 
par  le.s  expériences  récentes  de  MM.  Cornu  et  llaille.  Ce  résultat  signifie 
(|ue  deux  masses  égales  cbacune  à l'unité  de  masse,  c'est-à-dire  pe.said 
1)^"'"*,808,  et  .situées  à l'métre  de  distance  l'une  de  l'autre,  s'atlirenl 
avec  une  force  (''gale  à ii.o  millièmes  do  milligramme. 

I,a  valeur  de  /'délermim'te,  on  en  a d('‘duil  la  masse  de  la  terre.  Soit  en 
effet  un  corps  de  poids  p et  de  m.asse  m ; soit  M la  masse  de  la  terre  et  11 
le  rayon  terrestre.  On  a d'une  pari  p — d'autre  part  (01) 
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p = f On  lire  do  fos  doux  formulos  : 


On  a frouvo  ainsi  : 


Il 

"=’7- 


M=C0rtXl0*«. 


94.  C'hnie  dcM  corpw  venant  dew  eNpace»  planétalrew.  — Chute 
Nur  le  ttoleil.  — Lï'ludo  dos  forces  attractives  faite  au  début  de  ce  livre 
résout  immédiatomont  diverses  questions  assez  intéressantes. 

Un  corps  de  masse  éf^ale  à 1,  attiré  par  la  terre,  arrive  d’une  assez 
^u*ande  distance  ; quel  travail  la  force  attractive  exercera-t-elle  dans  le 
trajet  de  ce  mobile,  depuis  cette*  distance,  que  nous  supposerons  é^ale  à 
l’inlini,  jusqu’à  son  arrivée  à la  surface  du  globe?  Ce  travail  (62  bis)  est 

' l\ 


Substituons  à /*,  M et  R leurs  valeurs,  nous  trouverons  ; 

02  000  000  kilogrammètros. 

Ce  nombre  permet  d’obtenir  la  vitesse  avec  laquelle  la  masse 
1 frapperait  le  sol,  si  cette  masse  n’avait  pas  de  vitesse  initiale  qui 
s’ajoutât  à la  vite.sse  inqirimée  par  la  pesanteur.  En  effet,  dans  la  for- 
i 

mule  (44)T=  ~ (wr* — T vient  d’étre  trouvé,  m est  égal  à \ , v„  est 
nul.  Donc  r*  = 2T 

i>  = \/2  X 02  000  000  = H iOO. 

C’est  20  à oO  fois  la  vitesse  d’un  boulet  à la  sortie  de  la  pièce. 

A une  grande  distance  du  sol  la  force  agissante  est  très-faible  et  le  tra- 
vail n’est  pas  très-grand,  si  bien  qu’un  corps,  tombant  d’une  distaneequi  ne 
serait  pas  très-considérable,  effectuerait  à peu  prés  le  même  travail  qu’en 
venant  de  l’infini.  Par  exemple  la  masse  -4-  i venant  d’une  distance  égale 
00  rayons  terrestres  effectuerait  du  travail  précédemment  trouvé. 

La  masse  du  soleil  est  à peu  prés  555  000  fois  celle  de  la  terre,  son 
rayon  est  112  fois  le  rayon. terrestre.  Le  mode  de  calcul  précédent  don- 
nerait pour  le  travail  T,  effectué  par  un  corps  de  masse  -+- 1 venant  des 
esj)aces  planétaires 

T .s:  196  000  000  000  kilogrammes. 

La  vitesse  à l’nirivée  serajt  : 


V = 626  000  mètres. 


r.!t 

95.  Retour  tk  la  au#me  «urfuee  de  niveau.  — ÜM  C0I'|IS  |i:il'l 
(lu  sol  fl’nù  il  pst  laüc(!  vom  Ip  haut,  dans  iiiip  dirppliou  (iuplc.nm|Ui?, 
il  Iravoi-se  successivpinpnl  divpi’sps  surfacps  do  iiivpau,  Pt  lo  travail 
pfTpcIup  par  la  Ibrop  attractive  du  j,dolio,  vario  d'ime  surface  à la 
suivante.  Ce  coq)s  retombe,  apn^s  s’ùtre  éleva*,  à une  certaine  liautenr  ; il 
repasse  par  les  surfaces  de  niveau  (pi'il  avait  déjà  traversées.  Il  est  facile 
de  reconnaitre  qu’au  retour  il  revient  sur  cliacpie  surface  traversée  avec, 
la  vitesse  qu’il  avait  au  premier  passage.  En  effet,  la  vitesse  se  déduit 
du  travail  effectué  et  ce  travail  est  lo  même  (liO)  quand  le  mobile  revient 
é la  même  surface  de  niveau.  Ce  résullal  est  une  généralisation  de  celui 
qui  avait  été  donné  an  paragraphe  90. 

IV.  — CKStlUI.I'. 

iitj.  Pendule  «Impie.  — Pour  obtenir  la  vraie  valeur  de  raca*éléralion 
delà  pesanteur  en  un  lieu  donnéf  on  doit  recourir  an  pendule.  Le  pendule 
idéal,  qu’on  nomme peiuiu/e  simple,  consiste  en  un  point  inalérini  pesant 
m {/ig  f2),  suspendu  à l’extrémité  d’un  fil  inextensible,  sans  pesanteur, 
n’exerçant  aucun  frottement  contre  son 
point  d’appui.  Tout  h?  système  est  sup- 
posé, en  outre,  se  mouvoir  dans  le  vide. 

Si  l’on  écarte  le  point  matériel  de  sa  po- 
sition d'équilibre  et  qn’on  l’amène  en 
m',  la  pesanteur  quf  tend  A l’entraîner 
suivant  la  verticale  m'V  ne  peut  produire 
son  effet  ; car,  à cause  de  la  résistance 
du  fil,  le  point  matériel  est  assujetti  A se 
mouvoir  sur  une  circonférence  de  rayon 
Cm.  Mais  on  sait  que  la  force  m'V  peut 
se  décomposer  en  deux  autres  suivant 
les  directions  données  : la  tangente  au  fv  *2 

cercle  et  le  prolongement  du  rayon. 

Achevons  le  rectangle  Vlm'K;  m'Isera  la  composante  de  la  pesanteur  ayant 
pour  résidtal  détendre  le  fil,  m'K  sera  la  composante  effective  qui  produit 
le  mouvement  sur  l’éhbnent  du  cercle  ipie  le  point  m' va  parcourir.  Cette 
dernière  dans  le  triangle  Vm'K  a pour  expression,  m'K  = m'V^sin  a,  « étant 
l’angle  que  fait  actuellement  la  direction  dn  pendule  avec  la  verticale.  Ce 
résidtal  nous  montre  (|ue  la  force,  qui  produit  rt’*ellement  le  mouvement  du 
pendule,  est  variable,  A chaque  instant,  en  grandeur  et  en  direction,  car 


Digitized  by  Google 


nu 


R. 


('Ho  ost  proporliniiiiollo  sino’  ot  (üripV  siicc(îssivonionl  stiivnnt  los  Hif- 
fiToiilsôloiiioiitsdo  r.'iiTm'm.Ello  osl  iiinxiiiiiimonî»',  ol  inilloon  m,  piiis- 
(pi'oii  CO  poiiil  sin  a = 0.  CopondanI,  cpioicpio  la  furcoïpii  produit  lo  mnii- 
voniont  aillo  ou  docroisssant,  la  vitosso  du  poiidulo  augiiionlo  depuis  m',  où 
ollo  osl  zéro,  jusfpi'on  m,  oùollo  osl  niaxiinuiii.  Eu  vertu  do  cotte  vitesse 
accpiise,  lo  poiidulo  roinoulera  sur  l'are  mm"  : la  vitosso  ira  inaiiiloiiaut 
ou  dimimiaut  sous  ra<niou  de  la  pesanteur,  (pu  joue,  cotte  fois,  lo  rôle 
d'une  force  rolardalrico,  ot,  pour  (pi'ollo  doviouuo  mille,  il  faudra  que 
lo  peudulo  parcoure  un  arc  mm"  i>gal-à  mm'  ; la  mécanique  ratiouuello 
lo  démoiilro  : la  posauloiir,  apissani  en  sous  contraire,  détruit  l'ofl'ol 
ipi'ollo  a produit  poiidaul  la  desconio  du  luohilo.  Arrivé  ou  m",  celui-ci 
so  trouve  dans  lesiuémos  (’ouditious (pi'oii  m';  il  reviendra  donc  do  m" 
on  m',  sa  vitesse  ropassaiil  oxacli'inent  par  los  mémos  valeurs,  aux  diffi'- 
ronts  points  do  la  Irajocloiro.  Nous  avons  là  un  monvomont  varié  dans  lo- 
qnél  raccélération  n'est  pas  consI.TnIo  ; on  le  nomme  mouvement  pe'rin- 
(/('(/(((’ ou  moùvemeiil  oscillatoire.  Ce  (pii  je  caractérise,  c'est  (pi’apivs  des 
intervalles  de  temps  égaux,  la  vitesse  repasse  exacloincnl  ]iar  les  mémos 
valeurs.  — L'angle  « est  l'amplitude  do  l'oscillation. 

R7.  IæI(*  dm  o»cllIn«lon»  pendnlalre**  — Le  calcul  s'applique  llvs- 
liion  au  cas  simple  que  nous  venons  d'examiner,  et  la  relation  entre  la 
duive  do  l'oscillalioii  t,  la  longueur  du  pendule  simple  /,  ot  l’accélér.a- 
lion  do  la  pesanteur  ç/ost  doimi'O  par  la  formule 


Cotte  formule  nous  conduit  aux  lois  suivantes  : 

1,01.  — Puisque  la  valeur  de  t est  indi-pendante  de  a et  (pie  1e  cal- 
cul de  la  forme  suppose  * Iri's-petil  : Pour  de  petites  am]ditudes,  et  dans 
le  même  lieu,  la  duree  des  oscillations  d'un  pendule  est  constante,  malgré , 
les  variations  de  l'amplitude.  C'est  la  loi  de  ]' isochronisme  des  petites 
oscillations  pendulaires. 

2"  Loi.  — Les  durées  r/c.s  ascillations  de  deu.r  pendules,  formés  de  di- 
verses substances,  mais  égau.v  en  longueur, sont  indéjiendantes  de  la  nature 
de  la  substance  qui  forme  le  jiendule.  I.a  formule  miiidiiit  à cette  loi,  piiis- 
ipie  la  nature  de  la  siilistance  ipii  constilne  le  point  pesant  ne  s’y  trouve 
pas  indi((m''e. 

">'•  Loi.  — Dans  te  même  lieu,  et  pour  des  pendules  de  longueurs  diffé- 
rentes, les  durées  (f  une  oscillalion  varient  porportionncll entent  aux  ra- 
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dues  darrées  des  liinijucuri  de  ces  pendules,  hii  clTel,  f/ i'iiml  coiislaiil. 

t tjT 

im  a : , = 

‘ v'i' 

— Dans  des  lieux  dill'érents,  les  durées  des  oscillalions  des  pen- 
dules de  même  lùnijucur  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des 


uccélératiom  de  la  pesanteur.  La  l'onnulo  4I)  dumu'  cii  ofl'ot  : — ^'L, 

‘V!/ 

98.  V^riaeulion  de  cen  loN.  — Oll  MC  poul  pas  ulilfüir  Ulie.ViTi- 


ficutiim  L'ompiclc  de  ces  lois,  ear  le 
pendule  simple  ne  doit  se  composer 
i|ue  d’un  point  pesant  : c’csl  un  pen- 
dule idéal.  Cependanl  011  les  vérilie 
apiiruximativementau  moyeu  de  pen- 
dules {fiy.  iâ  et  M)  formés  d’une 
boule  trés-i)etitc  et  aussi  pesante  tpie 
possible,  soutenue  par  un  lil  ti-és-lin 


ri(î  13 


Kig.  41 


et  lrés-lé{;er.  Voici  ce  «pie  l’on  constate  avec  ces  pendules  : 

I"  .Môme  dans  l’air,  les  petites  oscillations  d'un  pendule  sont  ios- 
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clirones,  c’est-à-dire  qu’il  met,  aux  différentes  époques  de  soir  mou- 
vement, le  même  temps  pour  exécuter  le  même  nombre  d’oscilla- 
tions. 11  suffit,  pour  le  reconnaître  par  expérience,  de  mesurer,  à l’aide 
d’un  clironoinétre,  la  durée  de  50  oscillations,  par  exemple,  puis- d’at- 
tendre quelque  temps  ; loi’sque  l'amplitude  des  oscillations  a sensible- 
luent  diminué,  on  mesure  la  durée  de  50  nouvelles  oscillations  et  on 
constate  que  les  deux  temps  sont  égaux. 

2"  On  construit  deux  pendules  égaux  {fig.  45),  mais  la  boule  de  l’un  est 
de  platine,  celle  du  second,  d’ivoire;  on  reconnaît,  par  la  méthode  in-' 
di(juéc  précédemment,  que,  dans  l’air,  la  durée  de  l’oscillation  est 
à peu  près  la  meme  pour  ces  deux  pendules  ; la  vérification  se  ferait 
très-exactement  dons  le  vide.  On  peut  encore  faire  l’expérience  au- 
trement : les  deux  pendules  sont  écartés  de  leur  position  d’équilibre, 
tous  deux  se  trouvent  du  même  côté,  alors  on  les  abandonne  au  même 
uKunent,  et  les  deux  pendules  vont  et  viennent  de  telle  sorte  que  leurs 
osi’illations  s’accordent  toujours. 

» O®  On  démontre  la  5*'  loi  au  moyen  de  trois  pendules  {fig.  44)  : le  pre- 

mier a une  longueur  1 , le  second,  une  longueur  4,  le 
troisième,  une  longueur  9 ; le  rapport  des  racines  car- 
rées des  longueurs  est  ^ : 2 : 5.  Les  trois  pendules 
écartés  du  même  côté  sont  abandonnés  au  meme  mo- 
ment,  et  l’on  voit  que  ces  pendules  reviennent  ensem- 
ble à leui’  position  primitive  lorsque  le  premier  a fait 
()  oscillations,  le  deuxième  4 et  le  troisième  2;  ce  qui 
démontre  la  loi. 

99.  Pendule  compowé.  — Centre  d'osclllntion. — ' 

Un  pendule  composé  est  un  cor|)s  pesant  mobile  autour 
d’un  axe  borizontnl,  ne  passant  pas  par  le  centre  de 
gravité.  Il  peut  avoir  une  forme  quelconque;  souvent 
on  adopte  la  dispoition  représentée  dans  la  figure  45< 
Le  calcul  montre  qu'il  est  un  point  matériel  de  ce.  sys- 
tème qui  n’est  sensiblement  ni  accéléré,  ni  retardé, 
dans  son  mouvement,  par  sa  liaison  avec  les  points 
voisins  ; il  oscille  comme  s’il  était  seuL  On  le  nomme 
centre  d'oscillation,  et  la  distance/,  j)lus  ou  moins  fa- 
cile à connaître,  de  ce  poiiit  à l’axe  de  susi»ension  du 
pendille,  se  notnme  longiietir  du  pendule  composé. 

i00‘  MeMure  de  l’arcélératlon  de  la  penanlenr. 

— Si  cette  longueili'  l d’un  pendule  composé  est  déterminée  et  que 
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l’on  mesure  la  durée  d’une  oscillation  de  ce  pendule,  la  formule  (1) 
nous  permet  de  déterminer  la  valeur  de  y en  un  lieu  donné,  car  on  en 
déduit  : 

r.*/ 


11  suffira  donc  de  iiiesui-er  exactement,  dans  le  lieu  choisi,  la  durée 
de  l’oscillation  d’un  pendule  dont  la  longueur  aura  été  déterminée 
avec  soin  ; les  valeurs  de  t et  de  /,  substituées  dans  la  formule,  donne- 
ront la  valeur  de  g (/  doit  être  exprimée  en  métrés  et  t on  secondes).  On 
a trouvé  ainsi,  pour  Paris,  ^ = 9"', 8088. 

101.  Valeur  de  g au.%  diverse)»  latitudes. — En  opérant  dc  la  même 
façon  à diverses  latitudes,  on  trouve  (pic  l’accélération  dc  la  pesanteur, 
(pii  peut  servir  dc  mesure  à son  intensité,  va  en  croissant  dc  l’éipiateur 
au  p(Me.  Cet  accroissement  a pour  cause  principale  la  rotation  dc  la  terre 
et  aussi  son  aplatissement,  qui  a été  constaté  et  évalué  numériquenieiit, 
dans  le  dernier  siècle,  pur  la  mesure,  en  divers  points  du  globe,  de  Turc  . 
du  méridien  correspondant  à un  degré.  Le  pendule,  pour  ces  deux  rai- 
sons, doit,  aux  latitudes*  voisines  des  pèles,  accuser  un  accroissement 
dans  rinlcnsité  dc  la  pesanteur. 

102.  Longueur  du  pendule  qui  bat  la  seconde.  — La  formule  (1) 
nous  permet  encore  d’csliiiicr  la  longueur  que  doit  avoir  un  pendule 
pour  battre  la  seconde,  en  un  point  donné  de  la  surface  dc  la  terre.  En 
faisant  i = 1 et  substituant  la  valeur  de  g.,  qui  ccyivicnt  au  lieu  choisi, 

on  a,  en  général,  l = et*  pour  Paris,  l = Ü"',91H. 

TT 


lüô.  Variation  d'intenHlté  de  la  pesanteur  quand  on  pénètre  dans 
l’intérieur  de  la  terre.  — M.  Airv  a Utilisé  le  pendule  à la  détermina- 
tion dc  rintensité  de  ta  pesanteur  à l’intérieur  dc  la  terre.  La  pesanteur 
n’est  qu’un  cas  particulier  de  la  gravitation  universelle.  — Toutes  l(»s  ol)- 
servationsastronomi(puiss’acxordent  pour  le  démontrer.  Son  intensité  va- 
rie donc  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  au  centre  du  globe,  (piand 
on  s’élève  à de  grandes  hauteurs  au-dessus  dc  la  surface  terrestre.  Mais 
lorsqu’on  pénétrera  dans  l’intérieur  dc  la  terre,  ÿ augmentera-t-il  ou  di- 
minuera-t-il? D’un  côté,  le  calcul  indi(pieque,  dans  une  sphère  homogène, 
la  pesanteur  doit  diminuer  avec  la  profondeur,  et  varier  proportiounellc- 
ineutâ  la  distance  au  centre.  D'autre  part,  une  ('xpériencc  faite’par  M.  Airy, 
avec  le  pendule^  au  fond  dc  la  mine  de  llarton,  à o85  métrés  de  [irofon- 
deur,  a iilontié  que  la  pesanteur  augmente  d’abord  quand  on  s’enfonce 
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daiui  lu  toiTe,  ol  à 585  nuHrcs,  l'accroissonionl  est  de  — de  lu  pesan- 
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leur  à la  suiTuce.  Celle  coiilradiclioii 
eidrc  rcxfHTieiice  et  le  ealeul  n'est 
c|irai)parente  ; les  cxpiTieiiees  de  Ca- 
vendish  nous  on’l  ujipris,  en  cITel,  ipie 
le  poids  spéciliipie  moyen  du  glolie  est 
de  5,5  environ,  tandis  ipie  celui  des 
couches  superficielles,  on  le  sait  di»- 
puis  longtemps,  a pour  valeur  2,5.  Il 
faut  nécessairement  en  conclure  ipie  le 
poids  spécifique  des  couches  pnd'ondes 
reinporle  de  heaucuup  sur  celle  des 
corps  voisins  do  la  surface. 

104.  Application  du  pendule  ù la 
mesure  du  temps.  — L'isochronisme 
des  [leliles  oscillations  pendulaires  a 
été  utilisé  par  linyghens  jiour  la  me- 
sure du  lonips.'C’esl  le  pendule,  nommé 
dans  ce  cas  halancier,  qui  est  le  lé- 
giilateur  ordinaire  des  horloges.  Voici 
le  principe  de  cette  application.  A nn 
même  axe  horizontal  O {fig.  40)  sont 
fixées  l'aignilleOA,  qui  se  mçut  devant 
le  cadran  11  ; la  roue  dentée  D,  et  enfin 
une  poulie  sur  la  gorge  de  laquelle 
s’enroule  nn  fil  portant  deux  poids 
inégaux  P et  p.  Kn  vertu  de  l’excès 
de  P sur  p,  la  jioulie  tourne  d'un 
mouvemenl  accéléré , et  à ce  mou- 
vement de  rotation  participent  la 
roue  dentée  et  l’aiguille.  Le  pendule 
O'L  régularise  ce  mouvement,  et  l’ai- 
guille |iarcôurt  sur  le  cadran  des  es- 
paces égaux  en  temps  égaux.  A cet  ef- 
fi‘l,  à l'axe  0',  autour  diupiel  le  pendule 
oscille,  est  fixée  une  ancre  Ü'FF',  dont 
les  extrémités  s’engagent  entre  les'* 
dents  de  la  roue  dentée  ; une  deid  il 
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.'i))|)uic  contre  F et  la  roue  est  aiTùlêe  ; mais  si  la  lentille  du  pendule 
qui  oscille  prend  une  position  vers  la  droite,  la  dent  d devient  libre,  la 
l’oue  tourne;  mais  elle  ne  tarde  pas  à être  arrêtée,  une  dent  vient  butter 
contre  F'.  A cet  arrêt  succède  un  nouveau  mouvement,  lorsque  la  dent,  en 
prise,  devient  libre  par  l’oscillation  du  pendule;  ce  mouvement  s’arrête  par 
l’obstacle  qu’oppose  F,  qui  est  arrivé  dans  l’intervalle  de  deux  dents.  L’ai- 
guille, à chaque  oscillation,  parcourt  le  même  espace,  et,  comme  les  oscil- 
lations sont  isochrones,  le  chemin  parcouru  par  l’aiguille  sert  de  mesure 
au  temps. — Le  pendule  reçoit,  ù chaque  arrêt  de  la  roue,  une  impulsion  ; 
ces  impulsions  sont  necessaires,  elles  empêchent  le  pendule  de  s’arrêter. 

105.  Expérience  de  M.  FoncauU. — Étudions  uii  pendille  formé  d’une 
sphère  fixée  à un  fil  homogène.  Son  plan  d’oscillation  demeurerait  in- 
variable, si  la  force  produisant  le  mouvement  agissait  toujours  dans  le 
plan  vertical,  qui  passe  par  le  pendule  au  moment  oiç  il  commence  à 
SC  mouvoir  : elle  ne  pourrait  que  le  maintenir  dans  ce  plan.  L’invaria- 
bilité du  plan  d’oscillation  se  maintiendrait  même  si  le  fil  de  suspen- 
sion était  soumis  à dos  forces  agissant  pour  lui  imprimer  une  torsion  ; 
ces  forces  n’auraient  d’autre  effet  que  de  faire  tourner  sur  eux-mêmes 
le  fil  et  la  boule  qui  s’y  trouve  attachée.  Un  pendule  placé  au  pôle 
est  dans  ce  cas,  comme  M.  Foucault  l’a  fait  voir  le  premier  ; la  direc- 
tion de  la  verticale  du  lieu  v est  fixe  ; la  rotation  de  la  terre  autour  de 
son  axe  n’agit  ijue  pour  tordre  le  fil.  Au  pôle,  le  plan  d’oscillation  est 
donc  invariable.  Au  contraire,  un  obsenateur  placé  dans  1q  voisinage 
du  pendule  tourne,  sans  s’en  douter,  de  l’ouest  à l’est,  comme  la  terre 
dont  il  fait  partie.  Le  plan  d’oscillation  du  pendule  paraîtra  donc  se 
mouvoir  par  rapport  à lui,  et  se  déplacer  de  l’est  à l’ouest,  dans  le  sens 
même  du  mouvement  des  étoiles,  en  faisant  un  tour  complet  on  un  jour 
sidéral.  ' ’ 

11  n’en  est  pas  de  même  à l’équateur  : on  démontre  que  le  plan  d’os- 
cillation du  pendule  ne  doit  subir  aucun  déplacement  apparent  par  rap- 
port à l’observateur.  A une  latitude  intermédiaire,  la  théorie- et  l’ex- 
périence montrent  clairement  qu’il  y a mouvement  apparent  de  rotation 
du  plan  pendulaire  autour  de  la  verticale,  seulement,  ce  mouvement  est 
d’autant  moins  rapide  qu’oii  s’établit  plus  prés  de  l’équateur. 

L’expérience  a été  faite  et  a été  répétée  aujourd’hui  bien  souvent. 
Avec  le  pendule  de  50  mètres  de  longueur  environ  que  M.  Fou- 
cault avait  installé  au  Panthéon,  le  déplacement,  estimé  sur  un  cercle 
horizontal  tracé  aux  limites  de  l’excursion  pendulaire,  était  de  plus 
de  '‘I  millimétrés,  après  une  oscillation  qui  durait  8 secondes. 
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V.  — POIDS  DES  CORPS.  — BALASCE. 

lOG.  Unité  de  polda.  — Nous  avons  défini  (68)  le  poids  d’un  corps.  Il 
nous  reste  à donner  le  moyen  d’en  obtenir  une  évaluation  numérique; 
mais,  avant  tout,  l’unité  doit  être  fixée.  On  a adopté,  comme  tenue  de 
comparaison,  le  poids  du  centimètre  cube  d’eau  distillée,  dans  le  vide, 
cette  eau  étant  prise  à la  température  de  son  maximum  do  densité,  4";  on 
l’a  nommé  le  gramme.  On  fabrique,  en  fer,  en  cuivre  ou  en  platine,  de  peti- 
tes masses  de  formes  diverses,  représentant  par  leur  poids,  le  gramme,  les 
multiples  et  les  sous-multiples  du  gramme.  Ces  poids  gradués,  lorsqu’ils 
sont  destinés  à effectuer  dos  pesées  précises,  sont  en  général  échantil- 
lonnés pour  le  vide,  c’est-à-dire  que  le  numéro  qui  y est  inscrit  indique 
le  poids  qu’aurait  la  petite  masse,  si  elle  était  placée  dans  de  vide  absolu. 

d07.  Prlneip<^de  la  balance.  — La  balance  est  uii  iustrumout  destiné 
à comparer  le  poids  d’un  corps  quelconque  à celui  des  poids  gradués.  Sa 
construction  repose  sur  le  principe  théorique  qui  suit  : si  aux  deux  extré- 
mités d’une  barre  inflexible  mm'  {fig.  47),  nommée  fléau,  que  nous  sup- 
posons réduite  à une  ligne  droite, 
sont  appliqués  deux  poids  égaux  et 
que  le  milieu  de  la  barre  s’appuie 
sur  un  support  fixe  A,  ce  fléau  sera 
en  équilibre.  En  effet,  la  résultante 
des  doux  forces  est  appliquée  au 
point  A ; le  poids  du  fléau  agit  au 
même  point  : donc  ces  deux  forces 
sont  détruites  par  la  résistance  du  support  et  n’ont  d’autre  effet  que 
d’exercer  sur  lui  une  pression  égale  à leur  somme.  Cet  équilibre  a lieu, 
que  le  fléau  soit  horizoutal  ou  incliné.  ^ D’ailleurs,  pour  la  moindre 
différence  dans  la  grandeur  des  deux  jioids,  mm'  s'incline  jusqu’à  ce  . 
qu’il  rencontre  un  obstacle  fixe  du  cétéoù  l’excès  de  charge  est  placé. 

Avec  un  pareil  système,  il  serait  bien  difficile  d’arriver  à constater 
])ratiqucment  l’existence  de  l’égalité  des  tractions  s’exerçant  en  m et  m'. 
en  un  mot  de  faire  une  pesée.  Rien  n’indiquerait  que  l’équilibre  est  prés 
d’être  atteint.  Dans  la  balance,  au  contraire,  l’égalité  des  poids  est  ac- 
cusée par  l’horizontalité  du  fléau,  et,  s’il  y a une  petite  différence,  celui- 
ci  s’incline  du  cûté  du  poids  le  plus  lourd,  mais  sans  chavirer  pour  cela. 

Il  prend,  pour  de  petites  différences  de  charge,  une  inclinaison  fixe  d’au- 
tant plus  grande  que  celte  différence  est  plus  considérable. 


\ m' 


Fig.  47. 
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108.  Théorie  de  la  balance. — Pour  réaliser  cette  condition  nouvelle, 
il  suffit  de  remplacer  la  droite  idéale  mm'  pai-  un  fléau  pe.sant  {fig.  48' 
dont  le  centre  de  gravité  ne.  coïncide  pas  avec  Taxe  do  suspension, 


ruais  se  trouve  on  G,  au-dessous  du  point  d’appui;  nous  avons  vu  (75) 
(pie  celte  dernière  position  convient  seule  à l’équilibre  stable  du  systéine. 
vSupposons,  en  effet,  que  les  points  d’application  m et  m'  des  deux  forces 
ou  les  points  d attache  des  bassins  de  la  balance  soiojit  sur  une  ligne 
droite  qui  contienne  le  point  d’appui  .V  {/ig,  4fi),  de  manière  que,  dans 


• »«, 


Fiff.  19. 


toutes  les  positions  du  fléau,  la  résultante  2P  des  poids  égaux  soilcon- 
blainnient  détruite.  Désignons  par  G le  centre  de  gravité  du  fléau.  Si  l’on 
met  un  excédant  de  charge  dans  le  bassin  de  droite,  le  fléau  s’incline, 
prend  une  direction  m^m'^  : en  même  tem[is  son  centre  de  gravité  se 
relève,  vient  en  G',  et  le  poids  y;,  du  fléau  qui  se  trouve  appliqué  en  ce 
dernier  point,  tend  à ramener  la  barre  mobile  dans  la  position  horizon- 
tale. On  conçoit  donc  qu’il  doive  se  produire  un  équilibre  nouveau  du* 
fléau,  sous  les  actions  inverses  de  la  charge  additionnelle  p appliquée 
eu  m'jOt  du  poids  du  fléau  p,  appliqué  en  G'.  11  suffira  pour  cela  (jue  la 
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résullanto  «les  forces  /;  et  appliquées  aux  exlréinitésde  la  droite  tl'm',, 
passe  en  im  j)oiiit  K,  tel  que  le  prolongement  de  la  résultante  reiicoidre  le 
point  d’appui.  Admettons  que  cet  équilibre  existe;  et  soit  a l’angle  d’in- 

clinaison  du  fléau,  on  aura  : — — r^-r-  Menons  par  G'  et  m\  les  lignes 

Pi  K»i  J 

lioi  izonlales  G'I,  tSm'i*»  la  similitude  des  triangles  G'IK,  m'iKS  donne 
G^  K G^l 

r — F =<3— r-  Or,  dans  le  triangle  rectangle  G'Al  on  a G'f  = G'A  sin  a; 

Km\  Sm,  ’ c e ’ 

dans  le  triangle  rectangle  m\$h  on  a $m\  = \m\cosa,  substituant 

}i  G'A  sin  of  G'A  . . , , , 

— =4 — ; — T tQ«’y  et  SI  nous  appelons  a la  distance  GA  du 

Pi  Am  icosa  Am , ^ * * 

centre  de  gravité  du  fléau  à l’axe  de  suspension,  l la  deini-longueur 
Am',  du  fléau,  on  aura  : 

pi 


t(JC/.— 


Vi<l 


(a). 


Celte  formule  nous  donne  la  relation  qui  doit  exister  entre  a,  p,  /,  />,,  et 
d pour  qu’un  nouvel  équilibre  s’établisse,  quand  l’excédant  de  charge 
est  appliqué  en  m' . 

109.  Condition  pour  que  la  «cnwlblllté  soit  Indépendante  de  la 
eharj^e.  — L’aiiglc  a qui  représente  rinclinaison  du  fléau  pour  l’excès 
de  charge  //nous  donne  la  mesure  de  hi  sensibilité  de  la  balance.  On 
dit,  en  effet,  qu’une  balance  est  sensible  au  inilligrannne,  au  demi-inilli- 
gramnie,  etc.,  lorsque  des  poids  égaux  étant  placés  dans  les  deux  bas- 
sins et  l’horizonlalilé  du  fléau  existant,  celui-ci  s’incline  d’une  quantité 
appréciable,  pour  l'addition,  dans  l’un  des  plateaux,  d’un  inilligrannne 
ou  d’un  demi-milligrainme.  L’angle  «,  on  le  voit,  est  indépendant,  dans 
Iqs  conditions  où  nous  nous  sommes  placés,  de  la  charge  totale  2P.  Il 
n’en  serait  point  ainsi  (nous  le  montrerons  dans  le  chapitre  des  pro- 
blèmes, section  I),  si  les  trois  points  m,  A,  m'  n’èlaient  pas  en  ligne 
droite. 

Nous  prouverons  que  si  les  lignes  d’attache  des  bassins  sont  dans  un 
plan  situé  au-dessous  de  l’axe  de  suspension  du  fléau,  la  sensibilité  dé- 
croît quand  la  charge  totale  augmente.  Au  contraire,  la  sensibilité  croit 
avec  la  charge,  quand  le  plan  en  question  est  au-dessus  de  l’axe  A. 

HO.  Conditions  de  sensibilité.  — Elles  soiit  toutes  contenues  dans  la 

formule  {a)lga.=.  — ; on  y voit  que  tya,  et  par  suite  l’angle  a lui-niéme 
. Pid 

qui,  lorsqu’il  est  Irés-pclil,  peut  être  considéré  comme  se  confondant 
avec  sa  tangente,  varie  proportionnellenicnl  à la  longueur  du  bras  du 
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(It-aii  /,  pn  raison  inverse  du  poids  du  fléau  et  en  raison  inverse  de  la 
distance  d du  centre  de  gravité  à l’axe  de  suspension.  Donc,  pour  qu'une 
balance  soit  sensible,  il  faut  : 1“  un  fléau  long;  2“  un  fléau  léger.  Ces 
deux  conditions  paraissent  au  premier  abord  incompatibles,  quand  on 
songe  que  le  fléau  doit  offrir  en  mémo  temps  une  grande  rigidité  afin 
que  les  points  m et  m'  no  descendent  pas  an-dessous  de  l'horizon- 
tale passant  par  .A,  au  moment  de  l’équilibre.  On  les  réalise  toutes  les 
deux,  le  mieux  possible,  en  donnant  au  fléau  la  forme  indiquée  (fig.  48), 
celle  d'on  losange  ôvidé  de  part  et  d’autre  de  l’axe.  Les  bras  offrent  ainsi 


Fig  50. 


une  grande  résistance  à la  flexion,  quoiqu’ils  ne  possèdent  qu’une  masse 
assez  faible.  ' 

5"  Le  centre  de  gravité  doit  être  au-dessous,  mais  trés-voisin  de  l’axe 
(le  suspension.  L’opérateur  régie  lui-mùme  cette  position  du  centre  de 
gravité,  au  moyen  d’une  petite  masse  m (fig.  50),  servant  d’écrou  et  qui 
peut  se  déplacer  sur  la  lige  t,  qui  porte  un  pas  devis;  l’ascension  do 
récroii  r.ipproclie  G de  A et  augmente  la  sensibilité. 

4“  Le  fléau  doit  être  parfaitement  mobile.  C’est  l’aréte  vive  d’un  lyrisme 
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il’acier  A.fixA  porpemiicHlaiiTniPiit  an  lloaii  rt  posé  sur  un  ))lnn  (ragalo 
horizunlal,  (pii  ri'proscnlc  l'axe  d(' snsponsion.  l'mir  ôvilor  qiu'  raréled(» 
ce  prisme  et  celles  des  rouleaux  exirèmes  qui  portent  les  bassins  ne  s’é- 
inoussent  par  une  pression  trop  prolongi'ie,  un  sysl(''nie  de  fourclieltes  l'\ 
iiid  par  un  bouton  II  placé  en  delioi's  do  la  cage  de  la  balance,  supporte  le 
lléau  et  les  bassins  pendant  que  la  balance  ne  sort  pas. 

III.  Condition*  d'e.iaolltnde  d'une  balnnee.  — De  la  lll('orie  que 
nous  venons  de  donner,  découlent  naturellement  les  principes  qui  doi- 
vent guider  pour  la  construction  de  la  balance.  Pour  que  cet  instrument 
soit  exact,  il  faut  : I"  que  le  fléau,  lorsqu’il  se  trouve  placé  horizontal, 
ait  son  centre  de  gravité  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  le  couteau  ; 
2 ’ que  les  deux  bras  soient  l'^gaux  en  longueur  : qu'en  un  mol,  de  part  et 
d'autre  du  plan  vertical  passant  par  l'axe  de  suspension  la  balance  pris 
seule  une  symétrie  complète.  On  constate  (pie  la  première  condition  est 
remplie  en  enlevant  poids  et  bassins  et  examinant  si  le  fléau  se  place  de 
lui-même  liorizontalement.  Celte  horizontalité  se  reconnait  d'ailleurs  aisé- 
ment à l’aide  d’une  longue  aiguille  S fixée  perpendiculairement  é l’axe  du 
fléau,  en  son  milieu,  et  se  mouvant  sur  un  petit  arc  gradué  en  ivoire 
(fig.  50)  ; on  régie  d’avance  l’appareil  de  manière  que  lorsque  l’aiguille 
est  verticale,  elle  coïncide  avec  le  zéro  de  la  graduation.  La  seconde  con- 
dition est  n^alisée  toutes  les  fois  qu’aprés  avoir  suspendu  les  bassins  en  O 
et  O',  placé  dans  chacun  d’eux  des  corps  se  faisant  mutuellement  équi- 
libre et  reconnu  que,  sous  leur  influence,  le  fléau  est  encore  horizontal, 
ou  trouve,  qu’en  changeant  les  corps  de  bassin,  l’horizontalité  du  fléau 

se  maintient  encore.  Il  est  certain 
que  si  les  bras  avaient  été  inégaux, 
il  eiït  fallu,  pour  produire  l’équilibn* 
dans  la  jiremiére  pesée,  placer  le 
corps  le  moins  lourd  é l'extrémité  . 
du  bras  de  levier  le  plus  long,  et 
comme  dans  la  seconde  posée  ce 
même  corps  se  serait  trouvé  trans- 
porté il  l’extrémité  du  bras  le  plus 
court,  le  fléau  n’eût  pu  celle  fois 
demeurer  horizontal  ; 5“  les  points 
d’atlachc  des  bassins  au  fléau  doi- 
vent demeurer  invariables  et  la 
veriicaie  üu  centre  de  gravité  do  chaque  bassin  et  des  corps  (|ui  y sont 
placés  doit  toujours  passer  yar  ces  points  de  suspension.  A cet  effet,  le 


1^. 
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crochol  do  siisponsion  du  bassin  consiste  en  un  étrier  E {fiy.  51) 
dont  la  pal’lie  supérieure,  plane  et  constituée  par  une  matière  dure, 
l’agate,  repose  sur  un  couteau  d’acier  I fixé  à l’extrémité  du  fléau  et  pa- 
rallèle h l’axe  de  suspension  A.  Enfin,  cet  étrier  se  relie  au  bassin  par 
une  articulation  libre  K.  De  cette  façon,  dans  tous  les  mouvements  du 
fléau,  la  ligne  de  contact  du  couteau  et  de  l’étrier  sert  d’axe  de  rotation 
au  bassin,  (|ui  peut  toujours,  ù cause  de  sa  grande  mobilité,  faire  passer, 
à chacpie  instant,  la  verticale  de  son  centre  de  gravité  par  cet  axe  fixe. 

Conservation  de  la  balance.  — Pour  que  les  pièces  métalliques  qui 
entrent  dans  la  construction  de  la  balance  ne  s’altèrent  pas,  par  leur 
contact  avec  l’air  humide,  l’instrument  est  renfermé  dans  une  cage  de 
bois  vitrée  M {fig.  50),  où  l’on  place  de  la  chaux  vive  ou  du  chlorure  de 
calcium.  Les  pesées  s’exécutent,  en  ouvrant  les  panneaux  placés  sur  le 
devant  de  la  cage. 

112.  ifféchodea  dea  doablea  p««éea.  — Comme  il  est  très-difficilc  de 
remplir  la  seconde  condition  de  justesse  de  la  balance  indiquée  plus 
haut,  l’égalité  de  longueur  des  bras  du  fléau,  on  s’exposerait  à commettre 
des  erreurs  graves  en  se  servant  de  \a pesée  simple;  c’est-à-dire  en  pla- 
çant, lorsque  la  balance  est  déjà  réglée,  le  corps  à peser  dans  l’un  des 
bassins,  et  ramenant  l’aiguille  S au  zéro  par  des  poids  gradués  placés 
dans  l’autre.  Le  plus  souvent,  quand  on  veut  avoir  exactement  le  poids 
d’un  corps,  il  vaut  mieux  recourir  à la  méthode  des*doubles  pesées,  due  à 
Borda.  On  met  le  corps  dans  l’un  des  bassins,  et  on  établit,  par  une  tare 
placée  dans  l’aulrc,  un  équilibre  tel  que  l’aiguille  s’arrête  au  zéro;  on 
enlève  le  corps  ; on  laisse  la  tare  dans  le  bassin  qu’elle  occupe,  et  on 
reproduit  le  précédent  équilibre  du  fléau  à l’aide  de  poids  gradués.  Ces 
derniers,  agissant  à l’extrémité  du  même  bras  de  levier  que  le  corps  et 
faisant  équilibre  à la  même  tare,  représenlent  évidemment  son  poids, 
quelque  différence  qu’il  y ait  entre  les  longueurs  des  deux  bras. 

Souvent  on  juge  de  l’égalité  des  poids  placés  dans  les  deux  bassins  par 
l’égalité  des  déviations  de  l’aiguille  S,  de  part  et  d’autre  du  zéro,  sur  l’arc 
gradué.  On  peut  opérer  plus  exactement  en  observant  trois  arcs  de  dévia- 
tion consécutifs  a,  b,  c.  Si  l’égalité  des  poids  contenus  dans  les  deux  bas- 

a-\-c 

sins  existe,  on  doit  avoir  b = — -r-. 
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CnMDITIO)  D'I^QUlUBnE  DES  LIQDIDEB  SODS  I.'aCTION  DE  LS  rESAMEUD 

i 15.  Principe  de  PaHoal.  — Pascal,  dans  son  Traité lU  /'équilibre  des 
LIQUEURS,  énonce  ainsi  le  principe  fondamcnlal  de  l'hydrostalique  ; « Si 
un  vaisseau  plein  d’eau,  clos  de  toutes  parts,  a deux  ouvertures,  dont 
l'une  suit  centuple  de  l’autre  ; en  mettant  A chacune  un  piston  qui  lui 
soit  juste,  un  homme  poussant  le  petit  piston  Affalera  la  force  de  cent 
hommes  qui  pousseront  celui  qui  est  cent  fois  plus  large,  et  en  sur- 
montera qualre-vingt-dix-neuf.  Quelque  proportion  (ju'aient  ces  ouver- 
tures, et  quelque  direction  qu’aient  les  pistons,  si  les  forces  qu’on 
met  sur  ces  pistons  sont  comme  les  ouvertures,  elles  seront  en  équi- 
libre. » Ce  principe  a été  découvert  en  l.‘)8(!  par  Stevin,  mais  comme 
un  fait  isolé.  Pascal  en  a compris  l’importance  et  en  a fait  la  base 
de  l’hydrostatique. 

Il  A.  lËfaie  traiMinliiBioii  dea  prcMion»  dan»  (oaa  loa  aena.  — Le 

■ V principe  formulé  par  Pascal  peut  être  généralisi’î 

de  la  manière  suivante  : — Si  l’on  exerce  sur 
une  portion  plane,  égale  à l’unité  de  surface, 
\ [fiq,  52)  une  pression  normale  A la  surface  d’un 

\ / liquide  en  équilibre,  l’effort  est  transmi.s  dans 

l — j toutes  les  directions,  soit  dans  riiitériour  du 

l ~j  liquide,  soit  contre  la  paroi  ; et  sa  grandeur 

est  toujours  égale  au  produit  do  la  pression  pri- 
mitive par  rélendue  delà  surface  plane  que  l’on 
considère.  En  d’autres  termes,  si  p est  la  pression  exercée  sur  la  sur- 
face s 011  ^ la  pression  sur  l’iinité  do  surface,  la  pression  P transini.se 


à une  surface  S aura  pour  expression:  P = C s.  foninie  on  déduit 
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(le  là  : c r=^  = conslanto,  on  peut  dire  encore  que,  dans  le  cas- 

de  la  transmission  des  pressions  par  un  liquide  en  équilibre,  la  pres^ 
sion  rapportée  à runité  de  surface  demeure  invariable. 

1 15.  Preuve  expérimentale  de  l’égale  IranivnilfMilon  de»  pre»Mlon« 
dani«  tou»  le»  »en».  — Le  principe  de  Pascal  étant  compris  et  généra- 
lisé, donnons-en  une  démonstration  expérimentale. 

On  a deux  vases  cylindriques  A et  B (fig.  53),  de  sections  très-diffé- 
rentes S et  s,  communiquant  ensemble  par 
le  tube  G et  en  partie  pleins  d’eau.  Des  pis- 
tons P et  P s’appliquent  sur  les  surfaces 
libres  du  liquide  dans  les  deux  vases,  et  on 
est  arrivé,  par  tâtonnement,  à leur  donner 
des  poids  tels  que  l’équilibre  de  tout  le  sys- 
tème soit  réalisé.  Peu  importe  que  le  liquide 
soit  à la  mémo  hauteur  ou  à dos  hauteurs 
différentes  dans  les  deux  cylindres,  nous  n’avons  pas  à nous  en  in- 
quiéter. 

L’équilibre  est  possible;  il  existe.  Or  si,  à ce  moment,  nous  plaçons 
un  poids  do- 1 kilogramme  sur  le  piston  p,  l’expérience  nous  montre 
qu’il  faut,  dans  tous  les  cas,  pour  empêcher  le  piston  P de  se  mouvoir, 

placer  sur  lui  un  nombre  N de  kilogrammes  tel  qu’on  ait  N=-  S. 

C’est  la  démonstration  du  principe. 

L’expérience  que  nous  venons  de  décrire  représente  le  point  de  départ 
théorique  d’un  appareil,  fréquemment  employé  dans  l’industrie,  pour 
transformer  des  efforts,  relativement  assez  faibles,  en  actions  compri- 
niantes  très-énergiques  : on  le  nomme  Presse  hydraulique. 

1 16.  Pre»»e  hydraallqae. — B {fig.  5i)  est  une  pompe  aspirante  et  fou- 
lante à piston  plongeur  de  petite  section.  Ce  piston,  mis  en  mouvement 
par  un  levier  à bras  inégaux  L,  fait  arriver  l’eau  dans  le  corps  de 
pompe  A,  par  l’intermédiaire  du  tuyau  T'.  Le  piston  plongeur  de  A pré- 
sente une  large  section,  et,  en  se  soulevant,  il  peut  comprimer  forte- 
ment tels  corps  que  l’on  voudra  contre  le  plancher  fixe  F.  Dans  le  canal 
de  cornmuniiîation  T'  se  trouvent  : l**  une  soupape  a s’ouvrant  de  bas  en 
haut  et  empêchant  d'eau  do  revenir  de  Avers  B;  2'»  une  soupape  de 
sûreté  h qui  s’ouvre  lorsque  la  pression  dépasse  une  limite  qui  compro- 
mettrait la  solidité  de  l’appareil;  5“  une  vis  à filet  en  partie  interrompu  c, 
(jui,  lorsqu’on  la  fait  tourner  dans  un  sens  convenable,  permet  à l’eau 
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contonuo  on  A do  s’<^chappor  afin  quo  le  grand  piston  puisse  rodos- 
cendro. 

On  voit,  par  cos  dispositions,  quo  si  l’offorl  oxprcô  A roxirêmitô  de  la 
grando  branchodu  iovior  est  db  10  kil.,  si  los  longuours  dos  doux  bras 
du  Iovior  sont  dans  lo  rapport  do  1 A 10,  et  les  soctions  dos  deux  pistons 
dans  lo  mômo  rapport,  l’offort  total  transmis  par  le  grand  piston  sera  do 
1000  kil.  Quant  au  travail  mécanique,  il  iraugmonte  jamais;  car,  lors- 
qu’il passe  un  litre  d’oau  do  B on  A,  ce  volume  do  liquide,  se  répartissant 
sur  une  section  10  fois  plus  grande,  s’élève  A une  hauteur  10  fois  plus 
petite.  Donc,  quand  l’effort  transmis  par  le  grand  piston  est  10  fois  plus 
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grand,  le  chemin  qu’il  parcourt  est  10  fois  plus  petit;  et,  dans  tous  les 
cas,  le  produit  de  la  force  par  le  chemin  que  parcourt  son  point  d’appli- 
cation, ou  le  travail  mécanique,  demeure  constant.  11  va  sans  dire  qu’ici,  . 
comme  dans  toutes  les  machines,  il  y a du  travail  perdu  par  lo  fait  des 
résistances  passives  et  que  le  travail  utileesl  moindre  quoie  travail  moteur. 

La  presse  hydraulique  est  utilisée,  dans  l’industrie,  pour  extraire  les 
liquides  contenus  dans  les  tissus  de  certains  végétaux,  pour  enlever  aux 
graines  olé(igineuses  la  matière  grasse  qu’elles  renferment.  Elle  sert  A 
exercer  de  fortes  tractions  et  même  A soulever  des  fardeaux  d’un  poids 
considérable. 

117.  Direction  de«  prenaiom  dans  i’intérienr  dea.  masses  li- 
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qnlde».  — Pour  coi^proïKlro  la  raison  d'Ofrn  ilo  et*  prinripo  do  Pascal, 
dont  nous  venons  do  donnor  nno  vérification  cxpérimonlalo,  il  suffit  do 
SC  roportor  aux  idées  générales  que  nous  possédons  sur  la  constitution 
des  liquides.  L'n  liquide  on  éipiilibro  est  ou  général  soumis  à trois  sor- 
tes do  forces  : 1“  1ns  actions  récipnupies  do  ses  molécules,  qui  font,  par 
exemple,  qifimo  goutlolottc  de  liquide  rendue  libre  conserve  la  forme 
sphérique;  2“  les  pressions  mécaniques  exercées  en  un  point  quelcon- 
que de  sa  masse;  ô’  la  pesanteur,  qui  peut  être  considérée  comme  agis- 
sant sur  chaque  molécule  individuellement.  Lorsque  les  doux  der- 
nières forces  interviennent  isolément,  on  toutes  les  deux  à la  fiiis,  elles 
occasionnent  un  rapprochement  dans  les  molécules  du  milieu,  et  par 
suite  font  naître  une  pression  nouvelle  qui  n'existait  pas  quand  les  ac- 
tions moléculaires  se  produisaient  seules,  pression  qui  s’exerce,  soit 
dans  l’intérieur  du  liquide,  soit  contre  les  parois  du  vase  qui  le  ren- 
ferme. Or,  si  l’on  considère  la  mobilité  parfaite  des  molécules  comme 
caractéristique  de  l'état  fluide,  on  arrive  à cette  conclusion  : que,  pour 
l'équilibre,  la  •pression  sur  un  élément  plan 
appartenant  A la  paroi  on  A la  masse  liquide 
elle-même  doit  tmijonrs  être  normale  A cet 
élément.  En  effet,  si  la  résultante  des  pres- 
sions sur  un  élément  m de  la  paroi  {fig.  55) 
ne  lui  était  pas  perpendiculaire,  elle  donne- 
rait, située  dans  le  plan  de  l'élément,  une 
réaction  latérale  que  rien  ne  pourrait  au- 
nnler,  puisqu'il  n'existe  que  îles  frottements 
négligeables;  les  molécules  liquides  glisseraient  A la  surface  de  la  pa- 
roi, l'équilibre  serait  impossible.  Il  en  est  de  même  en  choisissant  un 
élément  m'  dans  l’intérienr  du  liquide.  En  effet,  faisons  passer  |iar 
l’élément  choisi  un  plan  qui  divise  le  vase  en  deux  compartiments  A 
et  b;  nous  ne  compromettrons  en  rien  l’équilibre  primitif,  nous  aug- 
menterons même  sa  stabilité,  si,  sans  modifier  les  distances  ou  les 
positions  relatives  des  molécules  de  la  portion  A,  nous  les  rendons  soli- 
daires les  unes  des  autres,  de  manière  A les  constituer,  comme  si  ell{>s 
appartenaient  A un  corps  solide.  Alors  félémentm'  peut  être  considéré 
comme  appartenant  A une  paroi,  et  le  raisonnement  précédent  lui  est 
applicable. 

Dans  tout  ce  qui  suivra,  pour  qu'on  attache  un  sens  précis  A ces  mots, 
pression  sur  un  élément  liquide,  nous  supposerons  toujours  implicite- 
ment cet  élément  constitué  par  une  lame  plane,  d'une  petite  étendue 
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siippificicllc,  d'un  f'paisspurlrès-faible  ni  solidifltV,  la  solidification  étant 
comprise  comme  il  vient  d’i'tre  dit. 

dis.  Orandrar  dea  prraaiona.  — Kll  second  lieu,  OU  démontre 
par  le  calcul  que,  dés  l'instant  que  la  pression  est  normale  à nn  élé- 
ment donné  quelle  que  soit  la  direction  de  l’élément,  la  {,o'andeur  iIq 
cette  pression  est  constante  et  indépendante  aussi  de  celle  direction. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à cet  antre  énoncé,  qui  renferme  impli- 
citement la  formule  de  Pascal  : Dans  l'intérieur  d’un  liquide  en  équi- 
libre, la  pression  exercée  sur  un  élément  de  surface  est  toujours  normale 
à l'élément  et  indépendante  de  sa  direction. 

Cette  proposition  est  vraie  dans  toute  sa  généralité,  quelle  que  soit  la 
grandeur  de  la  surface  pressée,  et,  de  plus,  la  position  occupée  par  celle 
surface  de  grandeur  constante  dans  la  masse  liquide  n'a  aucune  in- 
llueiice  sur  la  valeur  de  la  pression,  si  les  forces  qui  interviennent  sont 
uniquement  les  actions  mutuelles  et  les  pressions  mécaniques,  ou  si  du 
moins  ces  dernières  sont  Irés-grandes  par  rapport  au  poids  ilu  liquide. 
Mais  lorsque  la  pesanteur  est  lu  force  dominante,  il  est  ‘évident  que  la 
pression  exercée  sur  une  même  surface  croit  ,ivec  la  profondeur.  iNéan- 
inoins,  meme  dans  ce  cas,  un  élément  qu'on  fait  tourner  autour  d’un 
point  donné  m'  subit  une  ])ression  dont  la  grandeur  est  indépendante  de 
la  direction  de  cet  élément.  Du  reste,  ceiirincipe,  que  nous  posons  ainsi 
ou  début,  vase  trouver  rigoureusement  établi  par  la  vérilicalion  expéri- 
mentale de  toutes  ses  conséquences. 

119.  PremiÈBE  cosséqoence  DD  PRI.XCIPE  DE  Pa.scai..  — Trauirhc  de  ni- 
veau. — Dans  un  liquide  en  équilibre  soumis  à l'action  delà  pesanteur, 
tous  les  éléments  plans,  de  même  étendue,  d'une  même  tranche  horizon- 
tale supportent  la  même  pression. 

Preuve  expérimentale.  — Lorsqu’un  vase  est  ou- 
vert, la  pression  de  l’atmosphère,  qui  s’exerce  sur 
la  surface  libre  du  liquide,  représente  une  action 
mécanique  comparable  à celle  que  transmet  un 
piston  qui  traverse  la  paroi  d’un  vase  fermé.  Pour 
])rouver  l’égalité  de  pression  en  tous  les  points 
d'une  itiéme  Iranclie  horizontale  (pie  l'on  appelle 
aussi  tranche  de  niveau,  on  pourra  donc  opérer, 
sans  inconvénient,  dans  un  vase  ouvert;  la  dé- 
Fijf.  Uî.  monstration  devra  être  considérée  comme  générale. 

Or,  il  siifilt  de  prendre  nn  tube  iilein  d’air  de  la  forme  indiquée  par  la 
figure  50,  fermé  par  le  haut,  ouvert  par  le  bas,  et  de  faire  aboutir  con- 
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sluiniMCiil  Süii  (uivorturc  inférieure  O aux  ilifféreiils  points  d'une  inènie 
Iranelie  liurizontule  XY  choisie  arl)itrairement  dans  l'intérieur  du  li- 
quide pour  constater  que  l’eau  s’élève  toujours  dans  le  tulie  à la  même 
hauteur  h.  Donc  les  .pressions  qui  s’exercent  en  chaque  point  de  la  tran- 
che considérée  ont  la  même  grandeur. 

1 ‘20.  Reste  à faire  concevoir  comment  ce  théorème  est  une  conséquence 
du  principe  de  Fascal.  Soient  les  deux  cléments  plans,  circulaires, 
/n,  m',  do  même  surface,  appartenant  à la  tranche  hurizoutulu  XY 
(/îÿ.  57).  Reudons-les  verticaux  et  parallèles,  et  isolons  par  la  pensée  le 
cylindre  liquide  mm!  qu’ils  comprennent  entre  eux.  Supposons  toute  la 
inas.se  solidifiée  en  dehors  de  mm'  ; l'équilibre  primitif  n’est  pas  trouhlé. 
Ur,  dans  l'intérieur  du  cylindre  liquide,  deux  sortes  de  pressions  peu- 
vent être  transmises  ; les  unes,  venant  de  l’extérieur,  comparahles  aux 
actions  mécaniques,  se  communiquent  avec  la 
même  intensité  dans  toutes  les  diroctions(l  18), 
déterminent  le  mémo  effoi  t total  de  l’intérieur 
à l'extérieur  sur  les  hases  de  même  surface  j 
m,  m’.  I.es  autres,  dues  au  poids  du  liquide 
que  le  cylindre  renferme,  ont  toutes  des  di- 
rections verticales,  et  il  n’y  a aucune  raison, 
dans  les  conditions  de  symétrie  offertes  par  la  figure,  pour  que,  sous 
leur  iniluence,  le  liquide  pesant  s’échappe  du  vase  plutél  par  m'  ipie 
|iar  m : c’est  dire  que  l’égalité  de  pression,  (|ui  existait  pour  les  doux 
éléments  avant  qn'oii  tint  compte  du  poids  du  liquide,  ne  sera  point 
altérée  par  l'iiitroduction  de  cette  force  nouvelle.  D'autre  part,  ce  qui 
a lieu  après  la  solidification  partielle  que  nous  venons  d'opérer  existait 
auparavant,  et  les  deux  éléments  m et  m'  (118)  pourront  reprendre  leur 
position  horizontale,  en  tournant  autour  de  leur  centre  de  gravité,  sans 
que  les  pressions  qu’ils  supportent  cessent  d’étre  égales. 

121.  Deuxième  co.xsÉguE.xcE  du  rnoxeu'E  de  I'.vsc\l.  — Variation  de  la 
preasion  avec  la  profondenr.  — Deux  éléments  plans  de  même  étendue 
étant  situés  à des  profondeurs  différentes  dans  une  masse  liquide  pesante, 
l'excès  de  pression  supporté  par  l'élément  inférieur  est  égal  au  poids  du 
cylindre  liquide  qui  aurait  pour  base  cet  élément  et  pour  hauteur  la  dis- 
tance verticale  des  deux  éléments. 

Preuve  expérimentale.  — Un  tube  de  verre  (fig.  58)  ouvert  aux  bouts 
peut  être  hermétiqucineiit  clos,  à sa  partie  inférieure,  par  nu  disque  de 
même  matière  ü,  nommé  obturateur,  qu'on  maintient  contre  roiivcrtiire 
du  tube  à l'aide  d'iiii  fil  attaché  à son  centre.  Uii  enfonce  verticalement 
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dans  l'eaii  jusqu'à  la  trandic  X'Y'  le  lube  que  l’oii  lient  A la  main;  on 
abandunne  le  lil  et  l’on  voit  <|ue  r(d)luraleur  ne  londje  pas  ; ce  qui 
luonlie  que  la  pression  du  liquide  s’exerce  sur  ce  disque  de  bas  en 
haut.  Lu  second  appareil  identique  au  précédent,  quant  aux  dimensions, 
est  enfoncé  en  même  temps  jusipi'à  la  tranche  XY.  Si,  à ce  moment, 
pour  comparer  les  pressions  supportées  de  bas  en  haut  par  les  deux  ob- 
turateurs, on  verse  de  l’eau  dans  chaque  lube  jusqu’à  ce  que  l’obtura- 
teur se  détache,  on  trouve  (pie  les  niveaux  a et  b que  doit  atteindre  l’eau 
sont  sur  un  même  plan  horizontal  X"Y".  Donc,  l’excès  de  pression  sup- 
porté par  ni'  est  le  poids  du  cylindre  liquide  dont  la  hauteur  bm'  — am 
représente  la  distance  des  tranches  de  niveau  XY,  X'Y'  dans  lcs<incllessonl 
placés  ces  ohturateui-s. 


l‘i-2.  Faisons  voir  maintenant  que  ce  résultat  est  une  conséquence  du 
principe  de  Pascal.  Si  les  deux  éléments  m,  m'  ifig-  59)  sont  situés  sur 
la  même  verticale  et  qu’on  solidifie  toute  la  masse  en  dehors  du  cylindre 
ipi’ils  compreniieril,  on  voit  que  deux  sortes  de  pressions  se  propag^mt 
dans  le  liquide  ipii  reste.  L’une,  (pii  vient  de  l’extérieur  de  ce  cylindre, 
est  transmise  avec  la  même  intensité  dans  tous  les  sens,  et  par  suite  |>ro- 
diiil  le  même  effet  sur  les  éléments  égaux  on  surface  ni,  ni . L autre,  \.i- 
riahle  avec  la  profondoiir,  est  due  nniquenicnl  à des  forces  verticales, 
est  nulle  en  ni',  et  maximum  en  ni,  où  elle  est  égale  à la  somme  de 
tontes  les  actions  de  la  pesanteur  sur  les  molécules  liipiidcs,  c esl-à- 
diro  au  (loids  du  liipiide  contenu  dans  le  cylindre.  Donc  m supporte 
de  plus  (pie  ni'  le  poids  de  la  colonne  litpiide  de  hauteur  h.  Comme, 
d’autre  part,  il  vient  d’être  dénioniré  (pie  tous  les  éléments  de  même 
étendue  contenus  dans  le  plan  horizontal  .\Y  ipii  passe  par  ni  suppor- 
tent la  même  pression  que  ce  dernier  élément,  nous  devons  admettre 
(pie  le  même  excès  do  pression  est  supporté  par  ni"  ; et,  en  général,  la 
valeur  de  cet  excès  dépendra  miiipiemenl  de  la  distance  verticale  des 
plans  liorizunlaiix  passant  par  les  deux  éléments  cousidérc's. 
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l'22bis.  On  déduit  fîicilcmcnt,  comme  corollaire  de  ce  qui  précède, 
la  réciproque  du  principe  établi  (H9)  et  concernant  les  tranches  de 
niveau.  Cette  réciproque  peut  être  énoncée  ainsi  : Dans  un  liquide 
pesant  en  é(juilibre,  les  éléments  plans  de  même  étendue  qui  supportent 
la  même  pression  S07it  tous  contenus  dans  un  même  plan  horizontal. 

125.  Troisième  CO>SÉqi'EKCE.  — Horizontalité  de  la  Nurfaee  libre 
dans  nn  liquide.  — La  surface  libre  d’un  liquide  pesant  doit,  pour  l'é- 
quilibre, être  plane  et  horizonUde. 

Preuve  expérimentale. — Elle  a été  déjà  donnée  (06)  : nous  avons  mon- 
tré que  la  surface  libre  d’un  liquide  est  perpendiculaire  à la  direction  du 
fil  à plomb. 

D’autre  part,  le  raisonnement  nous  conduit  à la  même  conséquence.  En 
effet,  puisque  la  surface  libre  est  en  contact  par  tous  ses  points  avec  une 
mémo  atmosphère,  ou  bien,  qu’elle  se  trouve  en  présence  d'un  espace 
vide,  elle  subit  nécessairement  partout  la  même  pression,  elle  con- 
stitue donc  l’une  de  ces  tranches  dites  de  niveau  dont  il  a été  question 
{mUs). 

124.  Quatrième  COMSÉQUEMCE. — Surface  de  zéparatlon  de  deuxllqul- 
dcM  de  deuttité»  différentes. — La  surface  de  séparation  de  deux  liquiiles 
de  densités  différentes,  qui  nexei'cent  pas  d'action  chimique  ni  dissolvante 
l'un  sur  l'autre,  doit,  jx)ur  l’équilibre,  être  plane  et  horizontale. 

Preuve  expérimentale.  — Dans  le  tube  de  verre  on  introduit  du  mer- 
cure, de  l’eau  et  du  chloroforme;  on  ferme  le  tube;  on  mélange  les  li- 
quides par  l’agitation,  et  l’on  reconnaît  qu’aprés  quelques  instants  do 

repos,  les  trois  liquides  se  séparent  d’eux-mêmes,  dans  l’ordre  suivant; 

« 

le  mercure  en  bas,  puis  le  chloroforme,  et  enfin  l’eau.  — Les  surfaces  do 
séparation  deviennent  planes  et  horizontales. 

Pour  établir  par  le  raisonnement  qu’il  doit  en  être  ainsi  pour  l’équili- 
bre, supposons  que  la  surface  de  séparation  de  l’eau  Ü et  du  mercure  A 
soit  XY  {fig.  60).  Au  point  m appartenant  à cette  surface,  considérons  les 


m. 
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- 

\ 

- 

deux  éléments  de  mercure  et  d’eau  en  con- 
tact. En  raisonnant  comme  plus  haut  (122), 
enverrait  que  l’élément  de  mercure  K,  com- 
paré à iif  qui  est  à la  surface  libre,  supporte 
Un  excès  de  pression  égal  au  poids  d'un  cy- 
lindre, on  partie  de  mercure,  en  partie 
d’eau,  et  de  hauteur  totale  ?m'K.  L’élément  m constitué  par  l’eau,  quand 
on  le  compare  à m\  pris  sur  la  surface  libre,  supporte  un  excès  de  jires- 
sion  égal  au  poids  du  cylindre  d’eau  de  même  hauteur  m'K.  Pour 


Fig.  GO. 
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rêquilihrc,  ccs  excès  doivent  être  égaux,  puisque  en  m'  etm\  la  pres- 
sion de  ratinosphère  est  la  même;  et  l’on  voit  que  cette  égalité  n’est  pos-^ 
sihlc  qu’anlant  (pie  la  surface  XY  est  horizontale.  Alors  seulement,  les 

deux  cvUndres  de  même  hauteur  et  de  même  has<'  sont  constitués  uni- 
» 

qneinént  par  de  l’eau  et  ont  par  suite  le  même  poids.  En  outre,  pour 
que  l’équilibre  soit  stable,  les  liquides  doivent  se  superposer  suivant 
leur  ordre  de  densité. 

' 125.  Cinquième  conséquence.  — Pre«i«ion  sur  le  fond  des  vases.  — La 
pression  d’u7i  liquide  sur  le  fond  horizojital  du  vase  quilerenfei'meest, 
dans  tous  les  cas^  égale  au  poids  d'une  colonne  de  ce  liquide  ayant  pour 
base  le  fond  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  du  fond  au  niveau. 

Preuve  expérimentale.  — Dans  un  anneau  de  cuivre  A,  taraudé  à l’in- 
téribur  {fig.  61),  peuvent  être  vissées  les  montures  métalliques  de  trois 
vases  de  verre  M,  M',.M"de  formes  très-diverses.  Ces  vases,  portant  tous 

une  ouverture  inférieure  de 
même  diamètre,  peuvent  • être 
fermés  par  le. bas  à l’aide  d’un 
même  obturateur  de  verre  sus- 
pendu par  un  fil  à l’une  des  ex- 
trémités du  fléau  d’une  balance. 
Un  commence  par  placer,  dans  le 
bassin  de  la  balance,  un  poids  P 
notablement  plus  grand  que  celui 
de  l’obturateur,  et  on  verse  de 
l’eau  dans  le  vase  M jusqu’à  ce  que 
l’obturateur  s’abaisse  légèrement 
pour  laisser  écouler  l’excès  d’eau 
qui  pèse  sur  lui.  A ce  inomcnt, 
le  poids  P fait  équilibre  au  poids 
de  l’obturateur  et  à la  pression 
supportée  par  le  fond  dn  vase  M. 
— On  marque  la  hauteur  du 
li(piide  avec  un  index  1.  — On 
recommence  la  même  expérience  avec  les  deux  vases  .M'  et  M",  et 
on  reconnaît  que,  le  poids  P demeurant  le  même  dans  le  bassin  de 
gauche,  l’eau  doit  toujours  êlre  versée  jusqu’à  la  hauteur  de  l’index 
pour  que  l’obturateur  puisse  s’abaisser.  Donc,  quoique  le  poids  du  li- 
(juide  employé  soit  ti  és-différent,  la  pression  sur  ce  fond  mobile  demeure 
invariable,  tant  que  la  distance  du  fond  au  niveau  reste  constante. 
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liiC.  Le  raisonnement  justifie  ce  résultat  de  l’expérience.  11  va  même 
plus  loin,  il  donne  la  valeur  de  la  pression  qui  s’exerce  sur  le  fond  du 
vase.  Soient  AB  le  fond  horizontal  d’un  vase  {ficj.  62),  et  h la  hauteur 
verticale  du  liquide  qui  y est  contenu.  que  soit  la  forme  du  réci- 
pient, nous  savons  (U 9)  que  tous  les  éléments  plans  de  même  étendue 
contenus  dans  la  tranche  horizontale  XY  du  liquide,  en  contact  avec  le 
fond,  supportent  la  même  pression,  et  qu’en  outre,  celte  pression  est, 
pour  chaque  élément  m,  égale  à celle  que  supporte  un  élément  de  la 
surface  libre  augmentée  du  poids  d’un  cylindre  liquide  de  hauteur  h. 
Donc  la  pression  totale  sur  le  fond  sera,  indépendamment  de  la  pression 
transmise  provenant  de  l’atmosphère,  égale  au  poids  d’une  colonne  li- 
quide qui  aurait  pour  hase  le  fond  et  pour  hauteur  la  distance  du  fond  au 
niveau.  En  un  mot,  que  le  vase  soit  cylindrique,  élargi  ou  rétréci  à la 
partie  supérieure,  la  pression  sur  le  fond  demeure  constante  \>ourvu  que 
l’étendue  superficielle  du  fond  et  la  hauteur  h ne  changent  pas.  Pour  les 
vases  élargis  vers  le  haut,  la  pression  sur  le  fond  sera  moindre  que  le 
poids  du  liquide;  elle  lui  sera  égale  dans  le  cas  des  vases  cylindriques; 
elle  sera  plus  grande  dans  le  cas  d’un  vase  rétréci  vers  le  haut. 


02. 


127.  Sixième  conséquence.  — Pression  sur  les  parois  latérales  des 

vases.  — La  pression  d’un  liquide  contre  la  paroi  latérale  du  vase  qui  le  . 
renferme  est  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  qui  aurait  pour  base 
cette  paroi  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  de  son  centre  de  gravité 
au  niveau.  — Sur  chaejuo  élément  de  surface  X de  la  paroi  latérale  G 
{fig.  65),  la  pression  est  normale  et  la  même  (|ue  sur  tout  élément  de 
même  étendue  de  la  tranche  de  niveau  XY  qui  passe  par  le  centre  de 
l’élément.  On  a donc,  agissant  sur  la  paroi,  un  ensemble  de  forces  paral- 
lèles dont  l’intensité  croit  proportionnellement  ù la  distance  du  point 
d’application  de  cha({ue  force  au  niveau  du  liquide.  On  prouve,  en  méca- 
nique, que  la  résultante  de  ces  forces  parallèles,  qui  exprime  la  pression 
totale  sur  la  paroi  C,  a pour  grandeur  le  poids  d'une  colonne  du  liquide 
qui  aurait  pour  base  horizontale  celte  paroi,  et  pour  hauteur  la  distance 
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du  centre  de  jrravité  (î  de  la  paroi  latérale  au  niveau.  Le  point  d’applica- 
tion de  cette  résultante,  qu’on  noniine  centre  de  pression^  est  nécessaire- 
ment placé  au-dessous  du  centre  do  gravité,  puisque  les  forces,  au  lieu 
d’étre  égales,  croissent  avec  la  profondeur. 

128.  Toarniqucc  hydrauiicfae.  — Il  n'est  pas  besoin  de  nouvelles  ex- 
périences pour  se  convaincre  de  rexistence  des  pressions  exercées  par 
les  liquides  sur  les  parois  latérales  des  vases  qui  les  contiennent.  Tout 
le  monde  sait  quelle  forte  épaisseur  il  faut  donner  aux  murs  d’un  grand 
réservoir  plein  d’eau  pour  qu’il  puisse  résister  aux  pressions  intérieures. 


Fig.  Ü4 

produit  lorsque  le  liquide  est  < 
mouvement  les  pressions  ont  du 


On  a l’habitude  de  faire,  dans  les 
cours,  l’expérience  du  Tourniquet  h y- 
druidique t dans  laquelle  un  vase  V 
plein  d’eau  (fig.  04)  se  met  à tourner 
au  moment  où  le  liquide  s’écoule 
par  des  ajutages  latéraux  disposés 
comme  l’indiijue  la  figure.  Ce  sont 
évidemment  les  pressions  appliquées 
aux  coudes  des  ajutages  qui,  ne  se 
trouvant  plus  contre-balancées  aux 
points  opposés,  puisque  les  orifices 
y sont  pratiqués,  ce  sont  ces  pressions 
qui  engendrent  le  recul,  et  par  suite 
la  rotation  du  svstéme  en  sens  cou- 
traire  de  l’écoulement. 

Cette  expérience,  cpie  nous  nien* 
tionnons  selon  l’usage,  n’est  pas  une 
heureuse  démonstration  d’un  phéno- 
mène d’hydrostatique  : le  recul  se 
•jà  en  mouvement,  et  ménuf  par  ce 
gé  de  grandeur.  , 


c 


P 


129.  Paradoxe  hydrocktatiqne.  — En  partant  du  principe  que  lions  ve- 
nons d'établir  ( 125),  ne  semblerait-il  pas  que 
si  l’on  place  sur  le  bassin  d’une  balance  un 
vase  rétréci  par  le  haut  tel  que  .\H  {fig.  C5)  et 
contenant  un  lirpiide,  lu  pression  sur  le  fond, 
qui  est  supérieure  au  poids  réel  du  liquide, 
doit  SC  communiquef,  par  contact  direct,  au 
bassin  de  In  balancer  et  peser  sur  celui-ci  plus 
fortement  que  ne  le  comporte  le  poids  du  vaise  augmenté  du  poids  du 
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liquide?  Cette  conséquenoo  est  évidemment  paradoxale.  L’expérience 
justifie  ce  que  le  bon  sons  et  la  lliéorie  indiquent,  à savoir  : que  la 
pression  sur  le  bassin  est  égale  simplement  à la  somme  des  ))oids  du  vase 
et  du  liquide. 

En  effet,  dans  un  vase  quelconque,  toutes  les  parois  sont  solidaires  les 
unes  des  autres;  elles  constituent  par  leur  ensend)le  un  corps  solide 
creux  qui,  loi'squ’il  est  plein  de  li(|uide,  supporte,  en  tous  les  points  de 
sa  surface  intérieure,  dos  pre.ssions  toujoiuss  normales  à cette  surface, 
mais  variables  d’intensité  avec  la  profondeur.  I)ans  ces  conditions,  quel 
gciij-e  d’action  le  vase  transmettra-t-il  au  plateau  de  la  balance?  Évidem- 
ment, la  résultante  des  pressions  que  lui-méme  supporte.  Prenons  un 
cas  simple  ; donnons  au  vase  la  forme  ci-dessus  {pg.  C.‘>);  les  pressions 
sur  CA  et  FB  se  détruisent  mutuellement  comme  égales  et  do  sens  con- 
traire ; il  en  est  de  même  sur  111  et  Gl).  Il  reste  donc,  la  pression  de  haut 
en  bas  sur  AB  égale  au  poids  du  cylindre  liquide  AXYB,  et  les  pressions 
dirigées  de  bas  en  haut  sur  CD  et  IF,  qui  s’ajoutent,  puisqu’elles  agissent 
dans  le  même  sens,  cl  donnent  une  résultante  représentée  en  grandeur 
par  la  somme  des  poids  des  cylindres  li(|iiidcs  CDGX,  IFYII.  La  résul- 
tante générale  des  pressions  supportées  par  l’ensemble  dos  parois  est 
donc  une  force  verticale  diiàgée  de  liant  en  bas  et  égale  au  poids  du 
cylindre  liipiide  AXYB,  moins  les  jxûds  des  colonnes  CDBX,  IFYIl;  celle 
différence  est  le  poids  réel  du  liquide  contenu  dans  le  vase. 

On  démontre  que  celle  conclusion  est  toujours  vraie,  quelle  que  soit 
la  forme  du  vase,  et  que,  dans  tous  les  cas,  les  composantes  horizontales 
des  pressions  qui  s’exercent  sur  les  divws  éléments  des  parois  se  di'"- 
Iruisent  muluellemenl,  tandis  que  les  composantes  verticales  de  ces 
pressions  donnent  nue  résultante  unique  représentée,  Cn  grandeur,  par 
le  poids  réel  du  liquide. 

Ou’on  ne  se  méprenne  pas  sur  le  sens  di'  cet  énoncé;  il  demeure  bien 
entendu  que,  malgré  la  neutralisation  mutuelle  des  composantes  hori- 
zontales de  la  pression  sur  la  sni-facc  intérieiu'e  d’un  vase,  ces  compo- 
santes n’en  constituent  pas  moins  un  effoi'l  incessant  exercé  contre  ces 
parois,  qui  tend  à les  disjoindre  et  qui  les  brise  lorsqu’elles  offrent  ti'op 
peu  de  résistance.  Ainsi  s’explique  l’expérience  du  créve-tonneau  de 
i'ascal,  dans  laipielle,  à l’aide  d’une  minime  quantité  d’eau,  introduite 
dans  un  tube  long  et  étroit  solidement  fixé  à la  bonde  d'un  tonneau  déjà 
plein  de  liquide,  on  peut  faii'e  éclater  les  douves. 

lôO.  Septième  COXSÉqUEKCE  — Équilibre  des  liquides  dans  les  vases 
t^nuuunlqnanls . 
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Prehier  cas.  Lorsque  les  vases  communiquanls  ne  contiennent  qu'uii 
seul  liquide,  il  faut,  pour  l'équilibre,  que  les  niveaux  de  ce  liquide  dans 
les  deux  vases  soient  sur  un  même  plan  horizontal.  — Le  tube  de  coni- 
municalion  C {fig.  66)  peut  ôtre  considéré  comme  un  vase  distinct  des 
deux  autres  : si  donc  nous  le  remplissons  de  mercure,  par  exemple  jus-, 
qu’à  la  naissance  des  vases  A et  B,  la  surface  libre  XY  du  liquide  devra 
èü*e  horizontale  ; de  plus,  il  résulte  du  principe  de  Pascal  (jue  si  l’on 
exerce,  sur  chacune  des  parties  de  cette  surface  IK  et  GS,  des  pressions 
mécaniques,  il  faut,  pour  l’équilibre,  que  la  pression  rapportée  à l’unité 
P 

de  surface  ^ soit  Constante.  Or  l’action  mécanique  dont  nous  parlons 

U 

peut  être  déterminée  soit  par  des  pistons,  soit  par  le  poids  des  colonnes 
liquides  convenablement  choisies.  Si  donc  nous  versons  du  mercure  dans 

chaque  vase  A et  B,  il  faudra, 
^ pour  que  l’équilibre  se  maiii: 
tienne,  que  les  petits  cylindres 
de  mercure,  découpés  dans  les 
deux  colonnes  liquides  intro- 
duites et  ayant  leurs  bases  m 
et  m'  égales  à l’unité  de  surface,  aient  même  poids  : ce  qui  exige  évi- 
demment qu’ils  aient  même  hautein*  au-dessus  de  XY.  Donc  les  niveaux 
supérieurs  des  deux  colonnes  liquides  seront  contenus  dans  un  même 
plan  horizontal.  C’est  ce  résultat  qu’on  exprime  dans  le  langage  Or- 
dinaire en  disant,  à propos  de  l’eau  qui  se  meut  dans  les  canaux,  qu’elle 
tend  toujours  à prendre  son  niveau. 

131.  Second  cas. — Au-dessus  des  colonnes  mercurielles  de  mémehau- 
cur  XX',  YY'  qui  s’équilibrent  comme  nous  venons  de  le  ‘démontrer, 
mettons  dans  le  vase  B {fig.  67)  du  mercure  et  dans  le  vase  A ùe  l’eau; 
c’est  de  part  et  d’autre  un  accroissement  de  pression  que  nous  introdui- 
sons. Cet  accroissement  rapporté  à 
runité  de  surface  doit  être  constant  ; 
c’est-à-dire  que  les  cylindres  de 
même  base  compris  l’un  dans  la  co- 
lonne de  moi’cure,  l’autre  dans  la 
colonne  d’eau,  doivent  avoir  même 
poids.  Comme  le  mercure,  à volume 
égal,  pèse  15,596  fois  plus  que  l’eau,  il  faut  que  la  bauteur  du  cylindre 
d’eau  soit  13,596  fois  plus  grande  que  celle’  du  cylindre  de  mercure. 
Concluons  de  là  que,  lorsque,  dans  des  vases  communiquants,  on  inlro- 
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ihiit  (les  lirpiidei  de  demilés  diffe'renten,  les  hauteurs  de  ces  liquides  au- 
dessus  de  leur  surface  commune  de  séparation,  doivent  être  en  raison 
inverse  de  leurs  densités  respectives. 

132.  PreoTe  expérimentale.  — PnEUlER  CAS.  — Un  vasc  <lc  vcrrc  A, 
plein  cUean  Ifig.  Ii8),  peut  cHro  mis  en  communication  par  un  tube  do 
cuivre  T,  muni  d’un  roliinet,  avec  des  tubes  de  verre  assez  larges,  de  di- 
verses formes,  T',  T",  T'",  qu'on  introduit  successivement  dans  la  tubu- 
lure II.  On  reconnaît  en  ouvrant  le  robinet,  que  le  niveau  de  l’eau  s’élève 
loujoiirs,  dans  chacun  de,  ces  tubes,  à la  même  hauteur  que  dans  le 
vasc  A.  Il  suffit  de  placer  l’œil  A une  hautenr  telle  que  le  rayon  visuel 
rase  la  surface  horizontale  du  liquide  dans  le  grand  vasc,  pour  con- 
stater que  les  surfaces  liquides  sont,  dans  les  tubes,  sur  le  prolongement 
(le  la  première. 

Secom>  c»s.  — Un  large  tube  de  verre  L {fiq.  69)  plonge  dans  du  mer- 


Fig  (»  fis  K* 


cure  placé  en  petite  quantité  au  fond  d’une  éprouvette  de  verre.  Cet  ap- 
pareil très-simple  constitue  en  réalité  deux  vases  communiquants  : 1 un 
est  représenté  par  la  capacité  du  tube,  l’autre  par  I espace  annulaire 
compris  entre  le  tube  et  réprouvelte.  On  verso  de  l’eau  dans  cet  espace; 
et  l’on  mesure,  .avec  une  lunette  mobile  sur  une  régie  graduée  verticale, 
les  distances  des  niveaux  supérieurs  du  mercure  et  de  l’eau  à la  surface 
(le  séparation  Cf)  : on  trouve  que  les  hauteurs  des  deux  colonnes  liquides 
(liiisi  estimt'es  sont  dans  le  rapport  de  f à 13,590. 

133  Applieatioa.  Kivcaa  d’ean.  — I-a  condition  de  l'équilibre  dan* 
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les  vases  commiiniquanls,  i)Oiir  le  cas  d'un  seul  liquide,  permel  d'obtenir 
à vuluidê  et  Irès^sinqdemenl,  sur  le  terrain,  une  direction  horizontale, 
Ou  SC  sert  à cet  elïet  d’un  inslrninenl  appelé  7iivcau  d'eau,  l u tube  creux 
de  fer-blanc  ou  de  cuivre,  de  f‘",2Ü  de  longueur  'environ  Ifig.  70),  pré- 
sente é chaque  exlrcinité  une  tubulure  dans  bupielle  est  mastiquée  uno 
fiole  cylindrique  de  verre.  Ce  tube  est  poi  té,  en  son  milieu,  par  un  pied 
de  bois  à trois  branches  1’,  qui  s'appuie  directement  sur  le  sol.  .Après 
avoir  introduit  dans  l'instrument  une  suffisante  quantité  d'eau  colorée, 
on  dispose  le  lube  A peu  jtrés  horizontalement  pour  que  les  nive.aux  de 


l'eau  puissent  s’apercevoir  dans  les  deux  fioles.  Alors,  sans  autre  prépa- 
ration, l'observaleur  n’a  qu’à  se  placer  de  façon  à apercevoir  les  deux 
surfaces  li(|uides  dans  le  pi-olongemenl  l’une  de  l'autre,  pour  avoir 
désormais  A sa 'disposition  une  ligne  horizontale  invariable  XV,  qu’il 
peut  suivre  au  loin. 

Veut-on  estimer  la  distance  verticale  de  deux  pointé  A et  II  pris  sur  le 
terrain  l/îÿ.  71)?  On  place  le  nivrau  entre  ces  deux  points;  mi  aide 
muni  d’une  régie  ipi'il  lient  verticale  et  le  long  de  laipielle  peut  glisser 
une  mire  M',  se  place  d’abord  eu  II  et  appuie  sa  règle  sur  le  sol.  Sur  les 
indications  de  l'observateur  placé  prés  du  niveau,  il  l’ail  ensuite  mouvoir 
lentement  lu  mire,  jusqu'à  ce  que  la  droite  horizontale  XV,  observée 
comme  il  a été  dit  plus  haut,  aille  rencontrer  le  centre  de  la  mire. 
On  lit  alors,  sur  la  règle  graduée,  la  distance  de  ce.  centre  au  point  11. 
Celte  même  expérience  est  répétée  ou  point  A sans  loucher  au  niveau 
d'eau  ; la  dilTéreuce  des  hauteui's  notées  dans  les  deux  c.is  donne  la 
distance  verticale  dos  deux  points. 
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154.  iV'l»e««  * balle  d'air.  — l’oiir  dos  iiivcllomoiils  plus  précis,  un  a 
rocotirs  à une  lunelto  poiManl  doux  fils  cruiscs  au  foyer  do  son  oculaire 
et  doiil  l’axe  opliipio  osl  rendu  horizontal  par  remploi  d’un  niveau  à 
bulle  d’air  disposé  parallèlement  à cet  axe.  Ce  mime  niveau  sert  encore 
à rétîler  riiorizontalilé.d’une  surface  plane. 


Voici  sa  conslniction  : un  tube  cylindriipie  de  verre  est  usé  intérieu- 
rement de  manière  que  sa  surface  interne  constitue  par  sa  courbure 
roninie  un  tronçon  d’iinneau  creux.  On  remplil  ce  lubed’un  liquide  très- 
mobile,  d’alcool  ou  d’éther,  en  y laissant  une  grosse  bulle  d’air  qui  ten- 
dra toujours,  pour  l'équilibre,  à se  placer  au  point  le  plus  haut.  On  le 
bouche  et  on  l’inlrodnil  dans  une  monture  de  cuivre  T (fig.  72),  de 
manière  que  la  courbure 
dont  nous  venons  de  parler 
soit  visible  à l'extérieur. 

Celle  moninie  est  fixée  à 
une  lame  plane  de  même 
métal, parallèle  an  plan  tangenl  au  tube,  en  son  milieu  .M.  Dans  ees  con- 
ditions, si  le  niveau  est  pl.aeé  sur  une  règle  horizonlale,  le  plan  tangent  en 
M esl  lui-inéme  horizontal;  M se  trouve  dés  lors  le  point  le  pins  haut  du 
tube  et  le  milieu  de  la  bulle  d'air  coïncide  avec  lui.  Des  traits  ü,  0 mar- 
qués sur  le  verre  correspondent  à ce  moment  aux  extrémités  de  la  bulle, 
ce  sont  les  repères  centraux;  de  part  et  d’antre  de  ces  repères  on  trace 
des  divisions  équidistantes. 

Veut-on,  avec  un  instrument  ainsi  construit,  rendre  un  plan  horizon- 
tal? On  pose  le  niveau  sur  le  plan  dans  une  direction  quelconque  : si  la 
bulle  d’air  se  dirige  vers  rcxlrémilé  C,  cela  veut  dire  que  le  plan  relève 
trop  de  ce  rélé;  on  l'incline  alors  peu  .A  peu  jusqu'à  ce  que  la  bulle  se 
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place  enirc  les  repères  centraux.  Une  opération  identique  est  efiectuèe 
en  posant  le  niveau  sur  le  même  plan,  dans  une  direction  à peu  près 
perpendiculaire  à la  première;  et  comme  le  mouvement  d’inclinaison 
communiqué  à la  surD\ce,  cette  seconde  fois,  pourrait  avoir  dérangé 
l’horizontalité  déjà  obtenue  dans  la  première  direction,  on  replace  Je 
niveau  dans  sa  position  initiale  pour  recommencer  la  même  opération, 
et  ainsi,  par  une  suite  de  tâtonnements,  on  arrive  à réaliser  celte  condi- 
tion ; que  deux  ligues  qui  se  coupent  dans  le  plan  soient  horizontales 
rune  et  l’autre;  le  plan  l’est  alors  nécessairement. 

Comme  les  dilatations  inégales  du  verre  et  du  métal,  survenant  à la 
suite  des  variations  de  température,  allèrent  le  parallélisme  de  la  lameL 
et  du  plan  langent  au  milieu  du  tube,  une  vis  V,  à l’aide  de  laquelle  on 
fait  tourner  lentement  le  tube  T autour  de  C,  permet  à l’expérimenlateur 
de  régler  lui-méme  son  niveau.  Du  reste,  avant  de  l’employer,  on  doit 
toujours  en  vérifier  l’exactitude  et  se  servir  à cet  effet  de  la  méthode  du 
retournement,  que  nous  exposerons  en  quelques  mots. 

Si,  le  niveau  étant  posé  sur  une  régie  qui  est  à peu  prés  horizontale, 
rexlrémilé  de  droite  de  la  bulle  affleure  à la  division  n,  il  faut,  quand  l’in- 
sli’ument  est  bien  réglé,  qu’en  le  retournant  de  180®,  l’autre  extrémité  de 
la  bulle,  placée  celte  fois  à la  droite  de  l’obscnateiu’,  affleure,  elle  aussi, 
à une  division  portant  le  même  numéro.  Si  cette  condition  n’est  pas  com- 
plètement remplie,  on  panienl  à la  réaliser  par  le  tâtonnement,  en  re- 
courant à la  vis  V,  qu’on  fait  tourner  dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  comme 
il  vient  d’être  <lit. 


CHAPITRE  III 


PRESSIO\K  EXERCÉES  PXR  I.ES  LIQUIDES  SLR  LES  CORPS 
IMRERCÉS  — MESURE  DES  POIDS  SPÉCIFIQUES 


15Ô.  Principe  d'ArchlmMe.  — Qiiniul  III)  corps  est  plonge  dnns  un 
liipiido,  chaque  clément  de  sa  surface  oxicrieiire  subit  une  pression  nor- 
male provenant  du  liquide  environnait.  Sans  connaître  celte  pression, 
Archimède,  le  célèbre  géomètre  de  l’antiquité,  établit  cependant  le 
principe  qui  peut  maintenant  éti’c  formulé  ainsi  : Un  corjis  plonyc  ilann 
un  liquide  subit,  de  la  part  de  ce  dernier,  une  poussée  verticale  dirigée 
de  bas  en  haut  et  égale  au  jioids  du  volume  de  liquide  qu’il  déplace. 

Ce  principe  peut  être  établi  à priori,  par  le  raisonnement,  en  partant 
des  propriétés  connues  des  Hiiides. 

Dans  le  liquide  en  équilibre,  placé  dans  un  vase  (ftg.  7,"),  isolons,  par 
la  pensée,  une  masse  do  forme  quelconque  et  snpposons-la  solidiliée,  la 
solidilication  étant  coin|)riso  comme  il aété dit  plus  haut  (117).  b’éqnilibre 
primitif  ne  sera  pas  troublé.  Cette  masse,  quoique  pesante,  ne  tombe  pas, 
elle  est  donc  sollicitée  par  une  force  dirigée  de 
bas  en  liant,  égale  à son  poids  et  passant  par  son 
centre  de  gravité,  laquelle  force  a une  grandeur 
ipii  ne  peut  dépendre  que  du  liipiide  environ- 
nant. .Siilistitnons  à la  masse  considérée  un  solide 
de  même  forme  et  qui  occupe  la  même  place.  Le 
liquide  qui  baigne  le  corps  n'anra  été  en  rien 
modifié;  la  poussée  qu'il  exercera  sur  le  nouveau  solide  sera,  par  suite, 
la  même  que  tout  à riienre,  et  celui-ci  éprouvera  de  bas  en  haut  une 
action  verticale  qui  tendra  à le  faire  monter  et  dont  la  grandeur  sera 
égale  au  poids  du  volume  de  liquide  qu’il  remplace. 

Cela  revient  en  définitive  à dire  que  pour  un  corps  immergé,  comme 
pour  les  parois  d’un  vase  contenant  un  liquide  (129),  les  composantes 
horizontales  des  pressions  sur  chaque  élément  de  surface  se  détruisent 
deux  à deux.  Il  no  reste  alors,  agissant  sur  le  corps,  que  les  composantes 
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vnriicnios  nppliqiuVs  mix  (■l(‘im'iils  m,  m',  ros  composantrs  se 
rolranclionl  doux  à deux  l’iinp  de  raulre,  puisqu'elles  sont  de  sens  con- 
Irnire,  qu  cllesa{;issenl  suivant  la  mémo  ligne  droite  et  que  leurs  points 
d'appliration  sont  invariablement  liés  entre  eux;  elles  se  réduisent  donc 
rmajenient  à des  forces  parallèles  dirigées  de  bas  en  liant  et  égales  au 
poids  du  volume  du  liquide  (|ui  remplirail  l'espace  découpé  dans  le  corps 
par  les  cylindres  nim,,  vi'ni',.  La  résultante  générale  de  toutes  les  pres- 
sions est  donc  elle-même  dirigée  de  bas  en  haut,  égale  et  dirccleniont 
opposé'e  au  poids  du  liquide  déplacé. 

lôG.  Démonalrallon  rxpérlmrnlale  dn  priapipe  d'ArphlmPde.  ■ — 
On  se  sert  d'un  cylindre  de  métal  creux  C (fig.  7i),  dont  la  capacité  inté- 


rieure est  égale  nu  volume  d'un  cylindre  massif  G'.  Celui-ci  est  attaché 
l>ar  un  crochet  à la  partie  inférieure  du  cylindre  creux,  et  tout  le  sys- 
tème est  suspendu  à riiii  des  bassins  de  la  balance  B,  qu'on  nomme  Ba- 
lance hgdroslatiquc.  Celle  balance  porte  une  crémaillère  K et  un  pignon  [’ 
qui  sert  à ropéraleiir  pour  élever  on  abaisser  à volonté  les  fléaux  et  les 
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bassins.  On  oomnipnco  pai'  faire  descendre  InnI  le  syslO'me,  de  manière 
que  le  cylindre  massif  soit  cxaclemenl  immergé  dans  l'ean  d’im  vase  placé 
nn-dessmis  de  lui,  pendant  i[nc  le  lléan  tenu  à la  main  est  astreint  à de- 
tneiircr  horizontal.  Un  inanpie,  à cet  instant,  la  position  dn  doigt  d sur  la 
crémaillère  afin  de  pouvoir  revenir  plus  tard  à cette  position  initiale.  Le 
Jléau  est  ensuite  relevé  pour  (ju'il  n’y  ait  plus  immersion  du  corps  solide 
que  l’on  essuie  avec  soin,  et,  par  une  tare  convenable  placée  dans  le  bassin 
de  gauche  de  la  balance,  on  fait  équilibre  dans  l’air  au  poids  des  deux 
cylindres.  — Si,  par  le  mouvement  du  pignon, on  abaisse  do  nouveau  le 
fléau  et  ses  annexes  pour  les  ramener  à leur  position  initiale^  l’équi- 
libre est  détruit,  et  la  balance  penche  du  côté  de  la  tare,  parce  que  le 
cylindi'c  C'  plonge  dans  l’ean.  C’est  é ce  moment  de  l'expérience  qn’on 
constate  que,  pour  rétablir  l’équilibre,  il  faut  remplir  exactement 
d’eau  le  cylindre  creux.  D’où  cette  conclusion  : lo  poussce  de  bas  en  haut 
sj<r  le  corps  immerge  est  égale  au  poids  du  volume  il’eau  introduit  dans 
le  vase  C,  et  par  suite  an  poids  du  vohime  d’eau  déplacé  par  le  cylindre 
massif. 

157.  ConMéqnence»  du  principe  d’ArcblniCde.  — Tout  Corps  immergé 
est  donc  soumis  é deux  forces  de  sens  contraire  ; l’une,  son  poids,  agis- 
sant de  haut  en  bas  et  appliquée  à son  cenlre  de  gravité  G ; l'autre  agis- 
sant de  bas  en  haut,  la  jmu.tsée,  qui,  d’après  sa  définition,  passe  par  le 
centre  de  gravité  du  vohime  dn  liquide  déplacé.  Trois  cas  peuvent  se 
présenter  : 

1“  Le  poids  du  roiqis  peut  être  supérieur  nu  poids  d’im  vohime  égal  de 
liquide,  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  le  poids  est  plus  grand  que  In  pous- 
st*e.  Alors  il  n’y  a pas  d’équilibre  possible  pour  lo  corps  dans  l’intérieur 
du  liquide  ; la  résiiltanto  des  forces  qui  le  sollicileiil  doit  l’entraiiier  au 
fond . 2“  Le  poids  [leut  être  égal  à la  poussée  ; dans 
ce  cas,  si  le  corps  est  homogène,  le  centre  de 
gravité  et  le  centre  dn  poussé’C  se  confondent 
(fif).  75),  cl  l’équilibre  a lieu,  quelque  position 
qu’on  donne  au  corps.  S’il  est  hétérogène,  il  faut, 
pour  l’équilibre,  que  les  centres  de  gravité  et 
de  poussée  soient  sur  une  même  ligne  verticale 
(fig.  76);  en  outre,  l'équilibre  est  instable  si  le  centre  de  gravité  est  au- 
dessus  du  centre  de  poussée  ; stable  s’il  est  au-dessous.  5“  Enfin  le  poids 
du  corps  peut  être  plus  petit  que  la  poussée;  alors  le  coi'ps  s’élève  au 
sein  de  la  masse  liquide,  il  devient  lloltanl  et  demeure  immergé  d’une 
quantité  telle  que  le  poids  du  vidume  de  liquide  déplacé  soit  égal  au 
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poids  de  00  corps.  Soulomont,  il  est  très-important  do  roinarquor  que 
dans  CO  dernier  ^ns,  pour  les  corps  homogènes,  le  contre  de  gravité  et  lo 
rentre  de  poussée  ne  se  confondent  pins. 

1o8,  Prenons  comme  exemple  une  poutre  de  bois  qui  flotte  sur  l’eau  et 


dont  lu  forme  est  celle  d’un  parallélipipèdo  rec* 
tangle.  Le  centre  de  gravité  de  la  poiilre  est, 
nous  le  savons,  en  G ifuj.  77),  au  point  do  ren- 
contre des  diagonales;  le  centre  de  poussée  est 
en  0,  centre  de  gravité  du  parallélipij)éde  im- 
mergé; le  point  0 est  donc  nécessairement  au- 
dessous  de  G.  Il  faudra,  dans  tous  les  cas,  pour 
l’équilibre,  que  les  deux  points  soient  situés 
sur  la  mémo  verticale,  et  la  stabilité  sera  d’autant  plus  grande,  quand 
U s’agira  d’un  corps  bétérogéne,  que  G sera  situé  plus  bas.  C’est  pour 
ce  motif  que  dons  les  navires,  les  corps  les  plus  lourds  et  le  lest  sont 
placés  dans  la  cale. 


Ko 


doO.  Mais  ce  qui  distingue  le  cas,  que  nous  étudions,  de  celui  du  corps 
complètement  immergé,  c’est  qil’ici  l’équilibre  peut,  dans  certains  cas, 
être  stable  quoique  le  centre  de  gravité  soit  au-dessus  du  centre  de 
poussée.  La  poutre  flottante  que  nous  venons  de  citer  en  est  un  exemple. 
Kn  effet,  si  l’on  dérange  cette  poutre,  d’une  petite  quantité,  de  sa  posi- 
tion d’équilibre  {fig.  78),  si  on  la  fait  pencher  vers  la  droite  par  exemple, 
le  liquide  déplacé  change  de  forme.  Par  suite,  le  centre  de  poussée  Ose 
porte  du  côté  vers  lequel  la  poutre  s’incline;  tandis  que  le  centre  de 
gravité  G,  qui  est  invariable  de  position  dans  le  corps,  se  relève  et  tend 
dés  loi*s  à ramener  la  poutre  à sa  position  initiale. 

140.  l’ne  expérience  qui  se  rattache  au  sujet  que  nous  traitons  en  ce 
moment,  permet  de  donner  une  vérification  expérimentale  d’un  prin- 
cipe fondamental  de  mécanique  (52),  le  principe  de  l’égalité  de  l’action 
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et  (Je  la  réaction.  Un  vase  de  verre  V on  partie  plein  d’eau  (/iÿ.79  ) est 
posé  sur  l’un  des  plateaux  de  la  balance  liydrostaticpic  ; et  on  lui  fait 
équilibre  par  une  taj*c  convenable,  placée  dans  l’autre  bassin.  Le  niveau 
actuel  du  liquide  est  indiqué  par  un 


index  Z collé  à l’extérieur  du  vase. 
Si  l’on  vient  à immerger  complète- 
ment dans  cette  eau,  un  cvlindre  de 
cuivre  C,  soutenu  par  un  support  fixe 
distinct  de  la  balance,  l’expérience 
montre  que  le  fléau  penche  du  côté 
du  vase  et  que,  pour  rétablir  l’éi[ui- 
libre,  il  faut,  avec  une  pipette,  enltv 
ver  de  V un  volume  d’eau  égal  au 
volume  du  cylindre  C,  c’est-à-dire 
ramener  le  liquide  à son  niveau  pri- 
mitif Z.  Or,  nous  savons  déjà,  par 
le  principe  d’Archimède  (J55),  que  le 
cylindre  immergé  éprouve,  de  bas 
en  haut,  une  poussée  verticale  égale 
au  poids  du  volume  de  liquide  dé- 
pbuîé.  Cette  poussée  provoque  une 
réaction  en  sens  contraire  de  la  part 
du  cylindre,  réaction  qui  est  bien 
égale  à l’action,  puisque  nous  venons 


f 7ü. 


de  voir  (in’elle  détermine,  du  c(^té 
du  vase  V,  comme  une  augmentation 


do  poids  égale  en  grandeur  au  poids  de  ce  volume  d’eau  dont  le  cy- 
lindre a pris  la  {)lace. 
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141.  PoldM  spcclOqucs  de»  corpM. — Les  corps  de  nature  diverse, 
pris  sous  le  même  volume,  possèdent  des  poids  trés-différents.  La  ques- 
tion des  (U)rps  flottants  (137),  entre  autres,  nous  a montré  combien  il 
importe  de  connaître  exactement  la  valeur  du  rapport  du  poids  d'un  corps 
au  poids  d‘un  égal  volume  d'eau.  C'est  ce  rapport  qu'on  nomme  poids  spé- 
cifique. S’il  est  égal  à 2,  3,  4,  cela  veut  dire  (|ue,  prise  sous  le  même 
volume,  1a  substance  en  question  pèse  2,  3,  4 fois  autant  que  l’eau. 
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Celle  (ii-liiiilimi  ost  acceptée  par  les  physiciens  de  Ions  les  pays;  en 
France,  tmitofeis,  on  en  donne  souvent  une  antre  cpii  a sa  raison  d'être 
dans  l'adoption  dn  système  métrii|iie.  D'après  ce  système,  le  poids  de 
l'unité  de  volume  de  l'eau  à étant  l'unité  de  poids,  on  peut  dire  : Le 
poids  siiecifiquc  d'un  corps  est  le  jwids  de  l'unité  de  volume  de  ce  corps.  Fn 
effet,  si  le  poids  spécifnpie  d'un  corps  est  1,  cela  signifie,  d'après  la 
première  dètinition,  qu'à  volume  égal,  le  corps  pèse  4 fois  autant  que 
l'eau,  d'où  il  est  aisé  de  conclure  qu'un  centimètre  cube  do  ce  corps  pèse 
\ grammes.  Ce  nombre  i exprime  donc  aussi  le  poids  spécifique  tel 
qu'il  a été  défini  en  second  lieu.  .Si  D est  le  poids  spécifique,  V et  P le 
volume  et  le  poids  d'nn  corps,  on  aura  par  suite  la  relation  : 1'  = YD, 
dans  laquelle,  il  ne  faut  pas  l'oublier,  Pel  V doivent  toujours  être  exprimés 
en  unités  correspondantes;  si  V est  mesuré  en  cenlirnèlres  cubes,  P sera 
évalué  en  grammes;  si  V est  évalué  en  décimètres  cubes,  P le  sera  en 
kilogrammes,  etc. 

On  appelle,  en  mécanique  (‘29),  devisilé  d'un  corps  la  masse  de  ce  cor|)s 
pris  sons  l'unité  de  volume.  D'autre  part,  d'après  la  définition  même  du 
mol  7nasse,  on  arrive  à cette  conséquence  que  les  jioids  spécifiques  des 
corps  sont  proiiorlionnels  à leurs  densités.  C'est  celte  proportionnalité 
rpii  fait  que,  dans  le  langage  ordinaire,  on  emploie  souvent  les  deux  termes 
l'un  pour  l'antre,  quoique,  au  fond,  leur  signification  soit  différente. 

La  formule  P = VI)  est  lrès-fréi|nemnlenl  employée;  elle  permet,  en 
particulier,  d'obtenir  le  volume  d'un  corps  irrégulier,  ipiand  on  comiait 

P 

Son  poids  absolu  Pet  son  poids  spécilbpie  D;  car  on  a alors  V = jj. 

P 

De  celte  formule  on  tire  encore  : D = d'où  cette  autre  définition  : 

le  poids  spéciliipic  est  le  rapport  du  poids  d'un  corps  à son  volume.  La 
forme  trop  abrégée  de  cette  définition  est  évidemment  vicieuse  ; mais  il 
est  exact  de  dire  que  le  quotient  des  nombres  abstraits,  qui  expriment  le 
poids  et  le  volume  du  corps,  est  égal  an  poids  spèciliipie. 

I i‘2.  Détermination  dcH  poi<l«  wprelOqueH  de*  solldea  et  des 
llquidcH.  — Nous  déduisons  de  ce  qui  précède  que  la  mesure  des  poids 
spéciliipios  nécessitera  toujours  deux  déterminations  ; 1”  le  poids  dn 
corps,  2“  son  volume  à nue  température  déterminée,  0“  |>ar  exemple,  ou, 
ce  ipii  revient  an  même,  le  poids  d'nn  volume  égal  d'eau  à 4“  ; car,  pour 
l'eau  prise  à cette  lornpéralure,  le  nombre  qui  donne  le  poids  exprime 
aussi  le  volnme.  Le  quolienl  de  ces  doux  nombres  sera  le  poids  spé«- 
Cili((uo  cberdié.  ' 
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Nous  nous  occuperons  uniquement  dans  ce  chapitre  dos  poidsspéciü- 
ques  des  solides  et  des  liquides,  oji  supposant  toujours  le  corj)s  à ü",  cl 
l’eau  à i°.  Comme  ces  conditions  de  température  sont  difficiles  à réaliser 
dans  le  cours  des  opérations,  on  ne  cherche  pas  à les  produire  dans  les 
expériences.  Seulcincnt.'les  nombres  obtenus  doivent  subir  des  correc- 
tions que  nous  apprendrons  à faire  dans  le  livre  de  la  Chaleur.  — Trois 
méthodes  peuvent  être  enqdoyées  {iour  la  recherche  des  poids  spéci- 
fi(iucs  : 1"  la  méthode  de  la  balance  hydrostatique,  2”  celle  du  flacon, 
o”  celle  des  aréomclres. 

145.  Methode  de  la  balance  li^droKtatique.  — 1”  Coi'pS  solides.  — 
Un  fragment  du  coi’ps  est  suspendu  par  un  fil  lin  de  platine  au  crochet 
de  run  des  plateaux  de  la  balance  hydrostatique,  cl  on  établit  ré(iuilibre 
dans  l’air  avec  une  laie  placée  dans  l’autre  bassin.  Puis,  on  fait  plon- 
ger le  corps  dans  l’eau  distillée,  et,  par  des  secousses,  ou  en  frottant 
sa  surface  avec  un  pinceau,  on  produit  le  dégagement  des  bulles 
d’air  adhérentes.  L’équilibre  est  déli*uit,  la  balance  penche  du  cété 
de  la  tare;  on  le  rétablit  avec  dos  poids  gradués  Pj,  qui  représentent, 
d’après  le  principe  d’Archiinéde,  le  [)oids  d’un  volume  d’eau  égal  au  vo- 
lume du  corps.  On  enlève  le  corps  ; on  laisse  sous  le  bassin  le  fil  qui 
le  supportait,  et  on  rétablit  une.  troisième  fois  l’équilibre  par  des  poids 
gradués  P ; ces  derniers  mesurent  le  poids  du  corps.  On  a donc  finale- 
ment D = Il  est  facile  de  voir  qu’en  suivant  celle  marche,  la  inéthode 

des  doubles  pesées  a été  seule  employée  à la  re- 
cherche du  poids  du  corps  et  du  poids  du  volume 
d’eau  qu’il  déplace. 

2<*  Corps  liquides.  — Une  boule  de  verre  lestée 
avec  du  mercure  (fiy.  8U)cst  suspendue,  par  un  fil 
fin,  au  crochet  do  l’un  des  bassins  de  la  balance 
hydrostatique  et  équilibrée  dans  l’air  avec  une  tare. 

On  l’immerge  successivement  dans  le  licpiide  sur 
lequel  on  expérimente  et  dans  l’eau,  en  rétablis- 
sant chaque  fois  l’horizontalité  du  fléau  par  des 
poids  gradués  P,  1\.  Ceux-ci  représentent  les  poids 

P 

de  volumes  égaux  du  liquide  et  dé  l’eau.  Donc  rp  sdra  le  poids  spéci* 

‘ t 

fique  cherché. 

144.  iVéthode  du  flaeon.  — ['*  Corps  .solides.  — Un  flacon  F à large 
goulot  (fig.  81)  est  exactement  rempli  d’eau,  fermé  avec  un  obturateur 
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plnii  ilo  vciTP  0,  el  |iliicé,  ilims  l'im  des  liassiiis  d'une  balance,  à côlé 
d’mi  frai^'tneiil  du  corps  solide  dont  ou  veut  évaluer  le  poids  spéciliquo. 
— üii  fait  équilibre  à ce  sysléiuc  avec  une  lare  ; puis  on  cidéve  le  corps 
pour  lui  subsliUier  dos  poids  gradués  P,  produisant  le  inéine  effet  que 
lui.  P est  le  poids  du  solide.  — Les  poids  gradués  P étant  eidevés,  on 
introduit  le  coi'|>s  dans  le  llacon,  en  expulsant  avec  soin  les  bulles  d'air 
adhérentes;  il  sort  (le  ce  llacon  un  volume  d’eau  égal  au  volume  du 
corps.  — Lidin,  l'obturateur  étant  replacé  sur  rouverture  et  le  llacon 

...  P 

essuyé,  on  rétablit,  par  des  poids  gradués  P,,  ré(|uilibre  primdif  : p-  sera 

le  poids  spécifique  du  corps.  C’est  (■ncore  le  procédé  des  doubles  pesées 

(pu  a été  utilisé  dans  ce  nouveau 
cas. 

2“  Corps  liquides.  — On  donne 
au  llacon  la  forme  ci-contre 
{/ig.  82),  et  on  le  place  sur  un 
siqqjort  métallique  destiné  à 
faciliter  le^  pesées.  Le  llacon 
étant  plein  du  liqidde  voulu, 
on  le  plonge  dans  la  glace  fon- 
dante, [mis  on  relire  ou  l’on 
ajoide  du  liipdde  avec  une  pi- 
pette bien  effilée,  afin  (pi’à  la 
température  de  0°  le  llacon  soit 
exactement  plein  ju.squ'au  trait  «. 
Apiès  l’avoir  bien  essuyé  et  lui 
avoir  laissé  reprendre  la  température  de  l’air  extérieur,  on  le  porte 
dans  le  bassin  d’une  balance,  en  l’équilibrant  avec  une  tare. 

Le  flacon  est  ensuite  vidé,  lavé  et  séché;  on  le  rétablit  sur  son  sup- 
port dans  le  même  bassin,  et  les  poids  grailiiés  qu’on  ajoute,  pour  rame- 
ner le  lléau  à l'horizontalité,  donnent  le  poids  P d'un  volume  de  liquide 
à 0“  égal  an  volume  du  llacon  juscpi'au  trait  a.  Les  mêmes  opérations 
sont  faites  avec  l’eau  distillée  ; et  si  les  poids  gradués  nécessaires  sont 
P 

celle  fois  égaux  à P„  p-sora  le  poids  spécilifpie  du  liquide  obtenu  dans 

des  conditions  Irés-favorables;  car  il  n’y  aura  pas  de  correction  m’-ccs- 
saire  pour  ramener  le  liquide  à 0“  ; et  la  correction  concernant  l't“au 
sera  elle-même  Irés-pelile,  puisque  de  0'’  à ■i"  bi  variation  de  densité 
de  ce  li(piidc  est  peu  considérable.  — Un  ferme  le  tlacon  avec  un  bou- 
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dion  rodé  à rénieri  loulos  les  fois  quelle  li(|iiidc  oniployê  est  Irés-vo- 
liilil,  car  011  à craindre  qu’il  ne  s’en  volatilise  luie  partie  pendant  la 
durée  de  l'opération. 

La  inétiiode  que  nous  venons  de  décrire,  doit  être  préférée  à tonte  autre. 
Elle  est  très-précise  et  elle  a l’avantage  d'étre  applicable  même  dans  le 
cas  où  l’on  ne  dispose  que  d’une  petite  quantité  de  liipiide. 

145.  Méihode  dcH  aréomètreit.  — Les  aréomètres  sont  des  flotteurs 
de  verre  ou  de  métal;  ils  sont  lestés,  à leur  partie  inférieure,  avec  du 
mercure  ou  de  la  grenaille  de  plomb,  afin  que,  plongés  dans  un  liquide, 
ils  présentent  une  grande  stabilité  dans  leur  équilibre.  On  en  dis- 
tingue de  deux  sortes  : les  aréomètres  à volume  constant  et  les 
aréoinéti'es  à poids  constant.  Dans  la  première  catégorie  se  trouvent 
les  aérométres  de  Nicholson  cl  de  Falirenbeit,  que  nous  allons  d’abord 
étudier. 

146.  Aréomètre  de  Nicholson.  — C’cst  uuc  véritable  balance  destinée 
à évaluer  le  poids  spécifique  des  solides.  11  se  compose  d’un  cylindre 
creux  C {fig.  85),  de  fer-blanc  ou  de  cuivre, 
terminé  de  part  et  d’autre  par  des  cènes  de 
même  métal  A et  B.  Le  cône  supérieur  A porte, 
suivant  le  prolongement  de  son  axe,  une  tige 
déliée  surmoulée  d’une  capsule  K.  Le  cône  in- 
férieur B,  muni  d’un  crochet,  soutient  un  pa- 
nier .M  lesté  par  de  la  grenaille  de  plomb. 

L'instrument  a un  poids  tel  que,  plongé  dans 
l’eau  distillée,  l’affleurement  ait  lieu  un  peu 
plus  haut  que  la  base  du  cône  A.  Veut-on  dé- 
terminer le  poids  spécifi(|ne  d’un  corps  solide, 
voici  la  marche  des  opérations:  1“L’aréüinétre 
étant  plongé  dans  l’eau,  on  place  sur  la  caj>- 
sule  K un  fragment  du  coi-ps  avec  une  tare 
suffisante  pour  que  rinstrument  altlcure  an 
trait  a marqué  sur  la  lige.  2“  On  enlève  le  corps, 
et  on  le  remplace  par  des  poids  gradués  P,  ca- 
pables de  produire  le  même  aflleuremenl  ; ces  poids  représentent  évidem- 
ment le  poids  du  corps  dans  l’air.  5°  On  enlève  les  poids  en  laissant  la  lare, 
cl  on  place  le  corps  .sur  le  panier  M ; l’aréoinèlre  n’affleure  plus  on  a. 
à cause  de  la  poussée  subie  par  le  corps  solide  ; les  poids  gradués  P,, 
nécessaires  pour  rétablir  l’affleurement  primitif,  doimenl  le  poids  d’un 

I.  7 


K 
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volume  (l'enu  égal  au  volume  du  corps,  p-  esl  donc  le  poids  spécilupie 
cherché. 

Si  le  corps  solide  a un  poids  spécilirpie  moindre  ipie celui  de  l'eau,  on 
le  place  au-dessous  du  panier  ,\1,  (pi'oii  a retoui  né  on  le  suspondanl  par 
l'anneau  a;  seulement,  dans  ce  cas,  il  faut  prendre  garde  de  lai.sser 
adhérentes  an  corps  quelipics  huiles  d'air,  dont  le  panier  renversé  em- 
pêcherait le  dégagemetit. 

H7.  L'instrument  très-simple  et  peu  coûteux,  (pie  nous  venons  de  dé- 
crire, sort  rré(|uemment  aux  minéralogistes  pour  l'évalnation  prompte  des 
poids  spéciticpies  des  minerais  et  des  roches.  11  dispense  de  l'emploi 
d'une  balance  dont  le  traïusport  en  voyage  serait  triîs-incommodo.  .Mal- 
heureusement. il  ne  lient  jamais  fournir  des  indications  trés-précises. 
l’oiir  faire  de  bonnes  pesées,  il  faut  (lu'unc  balance  soit  juste  et  sensible. 
Or,  ces  deux  (pialités  maiu|iient,  du  moins  en  partie,  à l'aréométrc  de 
^icholson  ; sa  sensibilité  est  faible  et  variable;  elle  di’‘pcnd  de  la  visco- 
sité du  liipiidc  dans  lequel  plonge  l'instrument  ; sa  justesse  se  trouve 
altérée  par  les  actions  capillaires  (|ui  s’exercent  dans  le  voisinage  du 
trait  d'aUleurement.  On  peut,  il  est  vrai,  accroitre  celte  sensibilité,  en 
diminuant  le  diamètre  de  la  tige  supéi  ieure  ; car  la  section  du  nouveau 
cylindre  liifuidc  déplacé  par  rinstrmneul,  (piand  on  ajoutera  un  nouveau 
poids  sur  la  capsule,  étant  alors  plus  petite, 
la  hauteur  de  ce  cylindre  sera  plus  grande  et 
le  mouvement  de  l’aréométre,  dans  le  sens 
vertical,  sera  plus  étendu.  Mais  on  no  peut 
dépasser  une  limite  fort  restreinte,  puisipie 
la  lige  doit  toujours  conserver  assez  do  rigi- 
dité pour  no  pas  lléchir  sous  le  poids  de  la 
capsule  et  dt‘s  corps  (pi'on  y dé'pose.  .Au  reste, 
le  défaut  que  nous  reprochons  à la  halance  de 
.Mcholson  ne  lui  est  pas  iiarliculicr,  il  est  ■ 
commun  aux  aréomètres  en  général  ; ces  appa- 
reils pèchent  tous  par  leur  peu  de  sensibilité. 

1 18.  Aréomètre  dcFarcnbcit.  — Cetiuslru- 
menl,  destiné  à mesurer  le  poids  .spécitiipie  des 
liipiides,  a la  ménie  forme  ipie  le  précédent.  Il 
est  en  verre,  afin  qu’on  pinssi'  le  |donger  dans  des  liquides  qui  atta- 
queraient les  métaux;  de  plus,  le  panier  .M  de  l’ai'éométre  do  Nicholson 
a été  l'emplacé  ici  par  une  boule  lestée  S qui  fuit  corps  avec  le  llotteur 
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[fig.  84).  Soit  I*  lo  poids  do  rarùoiuèho  dans  l’air;  on  le  plonge  dans  le 
licpiide  voulu  et  l’on  place  sur  la  capsule  K les  poids  gradués  p néces- 
saires pour  produire  rafflcurement  au  trait  a;  la  somme  V-i-p  repré- 
sente le  poids  du  volume  du  liquide  déplacé  par  l’aréomélre  jusqu’à  ce 
trait,  La  même  opération  est  répétée  dans  l’eau,  ;/  élant  le  poids  à ajou- 
ter sur  1a  capsule,  est  1e  poids  d’un  volume  d’eau  égal  au  volume 


♦ O I 

de  rarcomélre  jusqu’au  point  d’afneurement  ; çionc  \ est  le  poids 

P 4-  P * 

spécifique  du  liquide. 

140.  Arrométrew  A pold«»  conMtant.  — Les  aréomètres  à poids  con- 
stant sont  formés  d’un  tube  de  verre  cylindrique  portant,  à sa  partie 
inférieure,  une  boule  ou  un  renflement  qui  contient  le  lest.  Leur  gra- 
duation est  habituellement  tracée  sur  une  bande  de  papier  fixée  dans 
l’intérieur  du  tube.  Ces  instruments  ne  sont,  du  reste,  employés  que 
lorsqu’il  s’agit  d’apprécier  promptement  certaines  qualités  des  liquides 
du  usage  dans  les  arts  ou  dans  l’industrie.  Tantôt  ils  doivent  fournir 
tiue  indication  prompte  sur  le  degré  de  concentration  des  dissolutions 
salines,  des  acides  du  commerce,  des  liqueurs  alcooliques.  Dans  ce  cas, 
il  importe  peu  d’avoir  le  poids  spécifique  de  la  substance  examinée  ; il 
suffit  que  tous  les  aréomètres,  destinés  à l’examen  d’un  même  groupe 
de  corps,  poitent  une  graduation  telle  que,  plongés  dans  le  même  li- 
quide, au  même  degré  de  concentration,  ils  marquent  tous  le  même 
degi’é.  Tantôt  les  aréomètres  permettent  de  déduire  immédiatenient  de 
leurs  indications  le  poids  spécifique  du  liquide  étudié  : ils  deviennent 
alors  des  densimèlres* 


150.  PéMc-»elïi,  p^fie-aelde»,  fçradaation.  - — Dans  le  premier  groupe 
Bc  trouvent  les  aréomètres  gradués  par  Baumé  et  qui  portent  son  nom. 
On  les  destine,  les  uns  aux  liquides  plus  denses,  les  autres  aux  liquides 
moins  denses  que  l’eau.  La  graduation  conventionnelle  adoptée  pour  les 
premiers  est  la  suivante  : l’aréométro  est  d’abord  lesté  de  manière  à ce 
que,  plongé  dans  l’eau  à la  température  de  12", 5,  il  aflleure  vers  la 
partie  supérieure.  — On  marque  0 au  point  d’affleurement  (fig.  85)  ; on 
fait  ensuite  une  dissolution  de  15  parties  de  sel  marin  desséché  dans 
85  pallies  d’eau,  dissolution  dont  le  poids  spécifique  à la  température 
de  12®,5  est,  d’après  les  plus  exactes  déterminations,  de  1 , 1 1 164,  et  dans 
laquelle,  par  suite,  1e  même  aréomètre  s'enfonce  moins  que  dans  l’eau 
pure.  On  manpie  15  au  nouveau  point  d’affleurement.  — L’intervalle  de 
0 à 15  est  divisé  en  15  parties  d’égale  longueur,  et  les  divisions  sont 
prolongées  jusciu’à  la  naissance  du  renflement  inférieur.  Un  aréomètre 
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ainsi  gradué  marque  C8“  dans  l’acide  sulfurique  au  niuxiimun  de  cim- 
renlration,  57°  dans  l’acide  nitrique  du  commerce,  elc. 

151.  Péiie-ciiprlis,  pése-^ther,  pé9c-biér«.  — Quand  l’aréomèlre  est 
destiné  aux  liquides  moins  denses  que  l’eau,  son  point  d’affleurement 
dans  ce  dernier  liquide  doit  se  trouver  vers  la  partie  inférieure  du  tube 
cylindrique  en  un  point  où  l'on  marque  10 
{fig.  80).  — On  insci'it  ensuite  0 au  point  où  il 
s’ïirrête  dans  une  dissolution  formée  de  00  parties 
d’eau  et  de  10  parties  do  sel  marin  dont  le  poids 
s|>écifiquc  est  de  1,0847.  L'intenalle  des  deux 
traits  est  divisé  eu  10  parties  égales,  cl  les  divi- 
sions sont  prolongées  jusqu'à  l’extrémité  supé- 
rieure du  tube. 

152.  Alcoomélre  frent^slmal.  — Pour  Ics  li- 
queurs alcooliques,  l’indicatiou  purement  conven- 
tionnelle de  l’aréomètre  de  Bauiné  ne  suffit  pas. 
On  a besoin,  dans  beaucoup  de  cas,  de  connaître 
le  volume  d’alcool  absolu  que  contiennent  100 
volumes  d’un  liquide  formé  «d’alcool  cl  d’eau. 
C’est  popr  satisfaire  à cette  nécessité  qu’a  été  con- 
struit par  Gay-Lussac  un  aréomètre  spécial,  qu’on  nomme  l’alcoomètre 
centésimal.  La  forme  ordinaire  des  aréomètres  est  conservée,  seulement 
la  tige  est  d’un  plus  petit  diamètre. 

La  graduation  présentait  ici  quelques  difticultés  exceptionnelle^.  En 
effet,  quand  on  mélange  ensemble  n volumes  d’eau  et  n'  volnmos  d'al- 
cool, le  volume  après  le  mélange  est  plus  petit  que  n -f-  n'.  Il  y a tou- 
jours contraction;  et  cette  contraction  est  variable  avec  les  proportions 
des  deux  liquides  employés.  Il  faut  dés  lors,  jionr  construire  le  premier 
alcoomètre  étalon,  obtenir  par  plusieurs  essais  directs  avec  des  liquides 
de  composition  connue,  un  grand  nombre  de  points  de  repère,  à diverses 
hauteurs  de  l'échelle  alcoméirique.  La  méthode  suivie  par  Gay-Lussac 
revient  ù ceci  : 1“  marquer  0 an  point  où  l'alcoomètre  afllcurc  dans  l’eau 
pure  ù la  température  de  -+-  15°  et  lester  l’instrument  de  manière  à ce 
que  ce  point  soit  placé  vers  le  has  de  la  tige  ; 2°  introduire  dans  nue  série 
de  vases  distincts;  dans  l’im,  10  centimètres  cubes  d’alcool  pur,  dans 
l’antre,  20  centimètres  cubes,  etc.,  et,  dans  tous,  parfaire  ensuite  avec 
l’eau  distillée  un  volume  total  de  100  centimètres  cubes;  5°  plonger  l’al- 
coométie  à graduer  dans  cbaque  liqueur  dont  la  température  a été  por- 
tée à 15°  et  marquer  aux  altleurements  successifs  les  nombres  10,  20, 
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30,  etc.  Il  est  clair  que  les  points  d’alïleurement  d’un  instniment  ainsi 
construit  donneront  immédiatement,  dans  toute  liqueur  où  il  n’existera 
que  (le  l’alcool  et  de  l’eau,  la  proportion  pour  cent  en  volume  de 
; l'alcool  |)ur  qui  y sera  contenu. 

^^,gjConime  on  peut  opérer  à des  températures  autres  que  I et  que  les 
liqueufl  alcooliques  éprouvent  des  variations  de  volume  très-notables  par 
‘ le  fait  du  changement  de  température,  il  faut,  chaque  fois,  noter  le  de, 
gré  tliennométriquc  du  liquide  examiné,  afin  d’étre  en  mesure  d’effec, 
tuer  la  correction  nécessaire.  Les  éléments  en  ont  été  calculés  par  Gay- 
Lussac  dans  une  table  i double  entrée  qui  donne,  pour  les  différents 
degrés  alcoométriques  et  pour  les  températures  ordinaire,  la  correction 
correspondante. 

Lue  fois  l’étalon  obtenu,  on  gradue  les  autres  alcoomètres  par  comr 
paraison.  On  les  plonge  à cet  effet  dans  des'dissolutions  alcooliques  doiit 
l’instrument  type  a déjà  fourni  le  titre,  ce  qui  donne  un  certain  nombre 
de  points  de  la  graduation.  Les  autres  points  s’obtiennent  on  divisant  les 
intervalles  des  précédents  en  longueurs  proportionnelles  aux  divisions 
correspondantes  de  l’alcoomètre  étalon. 

153.  Prineipe  de*  eoimnétrea.  — Dans  le  second  groupe  des  aréo- 
mètres à poids  constant  se  trouvent  les  volumètres  et  les  densimètres. 
Voici  le  principe  théorique  de  leur  construction.  Supposons  un  cylindre 
parfaitement  régidier  qui,  à partir  d’un  trait  où  est  inscrit  le  nombre 
100,  porte  100  divisions  d'égale  longueur  correspondant  par  suite  à des 
capacités  égales.  Imaginons,  de  plus,  que  ces  divisions  aillent  du  point 
100  jusqu’à  l’extrémité  inférieure  de  l’instrument  où  se  trouve  le  zéro 
de  la  graduation.  Le  cylindre  a un  poids  tel  que,  immergé  dans  l’eau,  i| 
affieure  à la  division  100,  i\’cst-il  pas  évident  que  si,  plongé  dans  un  li- 
quide quelcon(|UC  plus  dense  que  l’eau,  il  affleure  à la  division  80,  le 

poids  spécifique  de  ce  liquide  sera  et  en  général,  s’il  afileureà  la  di- 
vision N.  le  poids  spécifique  sera  En  effet,  le  liquide  en  question, 

pris  sous  le  volume  80,  pi'sc  autant  que  l’eau  sous  le  volume  100. 
Mais,  quand  les  poids  de  deux  corps  sont  les  mémos,  les  volumes  sont. 

en  raison  inverse  des  poids  spécifiques  d et  d' ; on  aura  donc.  ou 

<00.  , ...  100  , , 

tl  = -gÿ-,  et  en  gciuïral  : d = quand  1 affleuromenl  aura  heu  à 

la  division  N. 
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154.  Volwmétre*  ponr  le»  liquide»  plus  dense»  que  l’eou.  — Ea 

l'omie  esl  colle  d’im  aréomètre  ordinaire  [fig.  87),  la  lige  étaiil  clioisie 
aussi  cylindri([ue  que  possible.  Quaiil  ù la  graduation,  elle  exige  deux 
opérations  : 1“  immersion  dans  reau.  — Le  point  100  esl  marqué  à l’af- 
flcuroment  qui  doit  avoir  lieu  vers  le  haut  de  la  tige;  12“  immersion  dans 
un  liquide  dont  le  poids  spécifique  connu  est  1,25,  par  exemple.  — 
Il  reste  é savoir  quel  est  le  numéro  qui  doit  être  placé  en  regard  du 
nouvel  affleurement.  — Dans  ce  but,  faisons  d = 1/25  dans  la  formule 

et  tirons-en  la  valeur  de  N ; on  trouve  ainsi  iN  = 80.  On  in- 


d = 


N 


m 


Joo\  \..^  , 


l 


scrira  donc  80  au  point  d’affleurement,  et  on  divisera  l’intervalle  de 
100  à 80  en  20  parties  d’égale  longueur  que  l’on  prolongera  jusqu’au 
renflement  inférieur.  Le  volumétro  étant  ainsi  divisé,  il  suffira,  pour  avoir 

le  poids  spécifique  d’un  liquide  quelconque, 
de  plonger  l’instrument  dans  ce  liquide  et 
de  diviser  100  par  le  numéro  d’affleure- 
ment. 

155.  %'olumètreM  pour  le»  liquide» 
moin»  dense»  que  l'eau.  — La  méthode 
de  graduation  est  la  môme.  Mais  le  point 
100  qui  représente  l’affleurement  dans  l’eau 
est  placé  vers  le  bas  de  la  tige  [fig.  88); 
on  plonge  ensuite  le  flotteur  dans  un  liquide 
dont  le  poids  spécifique  antérieurement 
déterminé  est  0,80  par  exemple  ; il  s’en- 
fonce plus  que  dans  l’eau.  Au  point  où  il 
s’arrête,  on  marque  125,  ce  chiffre  se  dé- 
duisant delà  formule  d = dans  laquelle 

on  fait  d = 0,80  ; enfin  on  divise  en  25  parties  égales  l’intervalle  compris 
entre  100  et  125,  et  l’on  prolonge  les  divisions  jusqu’au  haut  de  la  tige. 

Le  principe  <jue  nous  venons  d’établir  permettra  de  prouver  trés-sim- 
plement  que  les  aréomètres  de  Baumé  gradués,  comme  il  a été  dit  plus 
-liant  (150  et  151),  ne  sont  au  fond  qnedes  volurnèlros,  à l’aide  desquels  la 
densité  d’un  liquide  peut  s’obtenir  par  le  calcul  d’une  formule  très-sim- 
ple (|ue  nous  établirons  dans  le  chapitre  des  problèmes.  (Section  III.) 

150.  Autre  graduation  de»  volumétre».  — .\u  lieu  de  recourir  ù des 
liquides  de  densités  connues  pour  graduer  les  volumétres,  on  peut  arri- 
ver au  même  résultat  par  le  seul  emploi  de  l’eau,  du  mercure,  d’une  ba- 
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Fig.  89. 
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lance  ol  (le  poids  gradués.  Supposons  qu’il  s’agisse  des  volumétres  des- 
tinés aux  liquides  moins  denses  que  l’eau.  On  laisse  l’aréoinétro  ouvert 
par  le  haut  et  on  le  pèse  avec  le  lest  actuel  qu’il  renferme.  Soit  P 
son  poids.  Dans  l’eau  il  affleure  au  point  a,  où  nous  marquons  100 
(fig.  89);  introduisons  un  poids  p de  mercure  par  l’extrémité  ouverte; 
le  poids  de  l’appareil  sera  devenu  P -h  p,  il  s’enfoncera  dans  l’eau  da- 
vantage, jusqu’en  b par  exemple,  et  le  nouveau  volume  déplacé  sera 
an  volume  primitif,  dans  le  même  rapport  que  les  poids  P -h  p et  P.  On 

■*  X V-hp 

aura  donc  à inscrire  en  b le  numéro  N donné  par  la  formule  : 

d’où  N = 100  Si  p est  pris  égal  au  i (le  P,  on  aura,  comme  tout  ù 

l’heure,  N = 125.  Le  tracé  des  divisions  sera  fait  alors,  comme  il  a été 
dit  précédemment.  Puis,  la  constniction  de  rinslrurnenl  sera  complétée 
en  rétablissant  le  lest  primitif  et  en  fermant  l’aréométre  à la  partie  su- 
périeure. 

157.  Den»lmcHrew. — La  méthode  que  nous  venons  d’exposer  suppose, 
comme  les  précédentes,  que  la  tige  du  volumétre  est  parfaitement  cylin- 
drique. Cette  condition  étant  impossible  à réaliser,  les  indications  four- 
nies manquent  toujours  d’exactitude.  On  peut,  en  multipliant 
les  essais,  parvenir  cependant  à s’affranchir  de  celte  cause 
d’erreur.  Reprenons  la  dernière  formule  qui  a été  écrite  : 

= — p-^»  comme  exprime  le  poids  spécifique  d un  li- 


1 


quidedans  le  cas  des  volumétres,  on  a Substituant,  il 

p 

vient  (I  = r, — • Kn  donnant  alors  successivement  à d,  dans 
P-f-p 

cette  formule,  la  valeur  0,9,  0,8,  etc...,  pour  en  déduire  les 
valeurs  correspondantes  dep.  on  aura  les  poids  de  lest  qu’il  faut 
ajouter  ù l’aréomètre  pour  que,  plongé  dans  l’eau,  il  donne,  par 
ses  affleurements  successifs,  les  points  où  doivent  être  inscrits 
les  nombres  0,9;  0,8,  et<r.  (fig.  90).  La  graduation  terminée,  on 
ùtera  l’excédant  de  lest  qu’on  vient  d’introduire,  on  fermera  le 
tube,  et  désormais  il  suffira  de  plonger  l’aréomètre  dans  un 
liquide  quelconque  pour  qu’une  simple  lecture  sur  la  lige  de  l’instru- 
ment donne,  sans  calcul,  le  poids  spécifique  de  ce  liquide  : nous  au- 
rons construit  ainsi  un  demimètre  rationnel. 

Pour  les  liquides  plus  denses  que  l’eau,  le  procédé  de  graduation  est 
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In  mOmc;  seulomoiil  on  ôte  iln  lost  aii  lieu  d’en  ajouter,  el  la  formule 
1’ 

devient  d = n • 

V—p 

158.  C'a»  partlcnllera  coaeernant  lamcMaredra  polda  •pé«i8quea. 

— 1"  Corps  solides  solubles  dans  l'eau.  — On  prend,  dans  ce  cas,  un  li- 
quide inlermédiaire  dans  lequel  le  corps  solide  ne  soit  pas  soluble  ; 
riinile  d’olive  on  l'essence  de  térébenthine,  par  exemple,  quand  il  s'at;it 
lin  sucre.  On  délermiue  par  les  méthodes  ordinaires  le  poids  spécilique  S 
du  sucre  par  rapport  à riinile,  c'esl-ii-dire  le  rapport  des  poids  de  voln- 

P . 

mes  égaux  de  sucre  et  d'huile,  î = J- ; puis  le  poids  spécifiques'  de 

P 'i 

riinile  par  rapport  à l’eau,  î = r;*  ; le  produit  W'  des  deux  poids  spéci- 

* e 

|> 

tiques  sera  égal  5 ~ ; ce  sera  donc  le  poids  spécifiipie  du  sucre. 

» e 


15‘J.  Ü»  Corps  renfermant  des  cavités  nombreuses  dans  leur  inte'rieur, 
ruiyairement  nommes  poreux.  — Dans  ce  cas  on  peut  se  proposer  deux 
sortes  de  détermination  de  poids  spécifique  ; 1“  quand  le  corps  est  con- 
sidéré sous  son  volume  réel,  c’est-à-dire  en  ne  tenant  compte  que  de  la 
matière  qui  le  forme,  abstraction  faite  des  cavités  qu’il  renferme;  ou 
bien,  12“  en  le  prenant  sous  le  volume  apparent,  c’est-à-dire  en  cherchant 
le  rapport  du  poids  du  corps  an  poids  d’un  volume  d’eau  égal  à son  vo- 
lume extérieur.  Cette  distinction  a de  l’importance,  dans  quelques  cas. 
•Ainsi  on  a reconnu  que  la  matière  qui  forme  les  différents  bois,  matière 
on  la  cellulose  domine,  a un  poids  spécifique  sensiblement  constant;  tan- 
disque  ces  bois  enx-mérnes,  trés-inégalornent  poreux,  ont  des  poids  spé- 
cifiqnesqni  varient  depuis  0,21  pour  le  liège  jusqu’à  l.ô.î  pour  l’ébéne. 

ItiO.  Pour  obtenir  le  poids  spécifique  sons  le  volume  réel,  on  se  sert 
de  la  méthode  du  llacon.  Le  c<irps  est  réduit  en  poudre,  et,  après  l’avoir 
plongé  dans  l’eau,  on  a le  soin  de  laisser  longtemps  le  'llacon  ouvert, 
.sous  le  récipient  de  la  machine  pncmnali(pie,  où  le  vide  est  maintenu, 
afin  do  faire  dégager  les  bulles  d’air  intercalées  entre  les  particules  de 
matiéi-e.  L’opération  s’achève  ensuite  à.la  façon  ordinaire. 

loi.  Poni' évaluer  le  poids  spécifique  d’un  corps  sous  son  volume  ap- 
parent, on  le  pèse  dans  l’air;  soit  P son  poids.  On  le  recouvre  d’une 
couche  mince  de  cire;  raiigmentation  de  poids p représente  le  poids  de 
la  cire  employée  dont  le  poids  spécifique  d est  déjà  connu.  Lutin,  on 
prend  le  poids  P'  du  corps  enduit  de  cire  et  plongeant  dans  l’eau.  Ce 
nombre  P'  représente  le  poitls  P du  corps,  plus  le  poids  p de  la  cire. 
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moins  le  poids  d’un  volume  d’eau  - égal  au  volume  extérieur  du  corps 

(,T  étant  le  poids  spécifujiie  cherché),  moins  le  poids  d’im  volume 
d’eau  égal  au  volume  de  la  cire.  On  peut  donc  écrire  ; 

' X a 

d’où 

P 

"”'■-'"+''('-,1)  ' 

162.  5“  Corps  soUde.<i  qiion  ne  peut  mettre  en  contact  avec  les  liquides. 
— Enfin  il  est  des  substances,  telles  que  les  poudres  destinées  aux  armes 
à feu,  dont  les  grains,  formés  par  la  juxtaposition  de  matières  hétéro- 
gènes, ne  peuvent  être  plongés  dans  les  liquides  qui  les  mouillent,  sans 
éprouver  des  altérations  qui  changent  leur  poids  spécifique.  Dans  ce  cas, 
on  détermine  le  volume  de  la  substance  en  la  mettanl  exclusivement  en 
contact  avec  une  atmosphère  gazeuse;  et  on  se  sert,  é cet  effet,  d’un  ap- 
pareil nommé  le  voluménotnètre,  que  nous  décrirons  dans  le  chapitre 
des  Problèmes,  comme  une  application  de  la  loi  de  Mariette.  Le  rapport 
du  poids  au  volume  donne  alors  le  poids  spécifique  cherché. 


TABLEAU  DES  POIDS  SPÉCIFIQUES  DES  PRIXCIPACX  CORPS  SOLIDES  A 0« 


Platine  écroui .... 
Platine  fondu.  . . . 

Or  fondu 

Plomb..  . . . . . 

Argent 

Cui\Te  en  lil 

Laiton 

Acier  non  écroui,.  . 
For  en  barre.  . . . 

Étain 

Fer  fondu 

Zinc  fondu 

Antimoine  fondu..  . 

Cliroine 

Iode 

Sélénium  crislallisé. . 
Diamant 


. * . 23,00 

. . 21,16 
. . . 19,26 
. . . 11,35 
. . . 10,47 
. . . 8,88 
. . . 8,59 
. . . 7,82  I 
. . . 7.79 
. . . 7,29 
. . . 7,21 
. . . 6,86 
. . . 6,61 
. . . .5,99 
. . . 4,95 
. . . 4.89 
. . 3,32  I 


Marbre 

Aluminium.  . 
Quartz.  . . . , 
Verre  ordinaire 
Porcelaine..  . 
Soufre.  ... 

Ivoire 

Phosphore. . . . 

Sodium 

Eau  solide. . . 
Potassium..  . 
Bois  de  hêtre. 
Bois  d’orme.  . , 
Bois  de  sapin. 
Bois  de  p<‘iiplier 
Liège 


2,8  4 
2,68 
2,66 
2,50 
2,15 
2,03 
1,92 
1,72 
0,96 
0,93 
0,87 
0,85 
0,80 
0,60 
0,.38 
0,24 
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roiDi  sréciPiQi’Es  des  PRi>aPAix  liquides  a 0’' 


Mercure 15,590 

firoine . 2,911 

Acide  suHui'iquc  normal  ....  1.851 

— ordinaire.  . 1,845 

Acide  nzûUqiie  concentré. . . 1,520 

Sulfure  (le  carbone.  . . . . 1,271 


Eau  liquide  à 0“.  ....  0,9998 

Huile  d'olive . 0,913 

Essence  de  térébenthine  . . . 0,869 

Alcool  anliydre  A 0*,.  ...  0,8009, 

Èllier  sulfurique 0,756 
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CHAPITRE  IV 

CONDITIONS  D’ÊQITLIBRE  DES  OAZ  SOCS  L'ACTION 
DE  LA  PESANTEL'R 


IG3.  V exjmmibUilé  ost,  avon>-noiia  dit  (15),  unn  propriàlâ  qui  st'-paro 
nettciiiPiil  les  gaz  dos  liquidas.  Indiquons  niaiutonuul  (piol  osl  lo  sons 
vérilahlo  do  ooiuol  ol  quollos  sont  los  oxpôrioncos  principnlos  qui  mon- 
Iront  bien  quo  celte  propriél(\  a])parlionl  aux  coi'i)s  gazeux. 

I6i.  Expani>lbilU«  dra  Kos*  — Lrio  iuas.sc  gazouso,  abandonnée  A 
elle-même  dans  un  espace  vide,  augmente  de  volnine  jusqu’à  ce  qu'elle 
rencontre  des  parois  résistantes  qui  l'ompèchent  de  s'étendre  davantage; 
elle  exerce  contre  ces  parois  une  pression  permanente,  (jui  constitue  ce 
qu'on  a appelé  la /bree  e7fl*/iV/«c  de*  ÿnj.  Pour  le  prouver,  on  introduit 
une  vessie  à moitié  pleine  d'air  et  munie  d'tin  robinet  qu'on  vient  do  fei’- 
mér,  sous  une  cloche  de  verre  de  hupielle  on  enlève  l'air  à l'aide  d'une 
machine  pneumatique  {fig.  1)1).  Aussitét  que. 
la  raréfaction  commence,  on  voit  la  vessie  se 
gonllpr  d'elle-méme,  et  l’air,  qui  n’occiqiait  au 
début  que  la  moitié  de  la  capacité,  la  remplit 
bientôt  tout  entière  en  distendant  les  parois  au 
point  de  les  rompre,  quand  elles  sont  peu 
épaisses.  Laisse-t-on  renlrerrairdanslaclocbe? 
i.a  vessie  s'affaisse  et  reprend  son  volume  ini- 
tial. Celle  expérience  est  une  preuve  évidente 
de  l'cxpansibilité  de  l'air.  Avant  qu'on  fit  le 
vide  sous  la  cloche,  la  paroi  de  la  vessie, 
également  pressée  par  l’air  qu’elle  contenait 
et  par  l'air  extérieur,  demeurait  immobile;  mais  puisque  la  vessie  se 
gonfle  quand  on  enli've  ce  dernier,  il  faut  admettre  que  la  masse  g.i- 
zeuse  interne,  dés  qu'elle  ne  rencontre  plus  la  résistance  qu'offrait  tout 
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A l’iipuro  A son  ('.Tpansion  l’air  dp  In  pIocIip,  sr  dilalo  spontanAmpnt  Pt 
diassfi  devant  plie  l'piiveloppe  extensible  qui  l'emprisonnait. 

lü.i.  On  explique  de  la  même  manière  cette  autre  expérience,  très- 
simple,  qui  consiste  A placer,  sous  le  récipient  de  la  madiino  pneumati- 
que, une  bouteille  qu’on  a hermétiquement  fermée  avec  un  bouebon  de 
liéffR  enduit  d’un  cori)S  pras,  afin  de  diminuer  le  frottement.  A peine  n- 
t-on  donné  les  premiers  coiq)s  de  piston  pour  raréfier  l’air,  qu’on  voit  la 
bouteille  se  déboucher  elle-même,  sans  l’intervention  apparente  d’au- 
cun agent  mécanique.  An  reste,  les  résultats  que  nous  indiquons  ici 
seraient  exactement  les  mêmes  si  l’on  sub.stituait  A l’air  un  gaz  quel- 


conque. 

Il  semble  cependant  que  cette  expansibilité  qui  caractérise  les  gaza 
une  limite  nécessaire  ; et  que,  loi'squc  le  Iluide  élastique  atteint  une  ra- 
réfaction suffisamment  grande,  sa  force  expansive  devient  nulle;  car  les 
atmosphères  des  planètes,  celle  de  la  terre  en  particulier,  sont  limitées. 

166.  tirande  eomprenalblllté  den  gmi.  — Le  petit  appareil  nommé 
briquet  à air  {fig.  92)  sert  A montrer  la  grande  diminution  du  volume 
qu’on  pont  faire  subir  A un  gaz,  en  ne  recourant  cepen- 
dant (pi’A  des  actions  mécaniques  relativement  assez 
faibles.  Dans  nn  corps  de  pompe  do  verre  à parois  très- 
épaisses,  plein  d’air  et  fermé  à runc  de  ses  extrémités, 
peut  se  mouvoir  un  piston  P muni  d’une  lige.  En  pous- 
sant celle-ci  avec  la  main,  on  réduit  aisément  l’air  A la 
moitié,  au  tiere  |de  son  volume  primitif;  et  cela,  sans 
exercer  un  grand  effort.  Aussitôt  que  la  pression  ce.sse, 
le  piston  sc  meut  de  lui-même  en  sens  inverse,  obéissant  A 
la  force  de  ressort  du  gaz  jusqu’A  ce  que  celui-ci  ait  repris 
son  volume  primitif.  Eet  instrument  a été  appelé  briquet 
à air,  parce  qu’on  l’emploie  pour  rendre  sensible  le  dé- 
gagement de  chaleur  qui  a lieu  au  moment  de  la  com- 
pression de  ce  fluide.  Il  suffit,  à cet  effet,  do  fixer  un 
morceau  d'amadou  A la  base  supérieure  du  piston,  et,  en 
appuyant  l’extrémité  A de  la  lige  sur  un  support  fixe, 
d'exercer  une  pression  brusque  avec  la  main  sur  la  tète  B 
du  corps  de  pompe,  pour  voir  une  lueur  apparaître  et  l’a- 
madou |)rendre  feu.  La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  compression 
du  fluide  élastique  est  assez  grande  pour  (pie  rinllannnalion  de  la  ma- 
tière combuslihle  ait  lieu  au  contact  de  l'oxygène  de  l’air.  — Du  reste, 
quand  on  répète  la  même  ex]iérience,  sans  introduire  d’amadou,  on 
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CONDITIONS  D’ÉQÜILlimK  DES  GAZ.  lOî) 

aperçoit  encore  une  lueur  au  inoinenl  de  la  compression  ; c'est  le  corps 
gras  servant  à imprégner  le  piston  qui  prend  feu  dans  ce  cas. 

167.  Pc»aateur  de  l’air' et  de»  gaz.  — C’est  un  fait  remarquahle, 
dans  riiistoire  de  la  science,  qu’en  présence  de  l’énergie  des  effets  pro- 
duits par  l’air  en  mouvement  : par  les  vents, "par  les  ouragans  (]iii  déra- 
cinent les  arbres,  qui  renversent  les  édifices,  les  anciens  ne  soient  pas 
parvenus  à établir  que  l’air  fût  un  corps  pesant.  Quelques  philosophes 
toutefois,  particuliérement  Üénio- 
crite  et  les  épicuriens,  avaient  ad- 
mis la  pesanteur  de  l’air.  C’est  à 
Galilée  qu’est  due  la  première 
démonstration  de  cette  propriété 
commune  de  tous  les  tluides  élas- 
tiques. Un  peu  plus  lard,  Otto  de 
Guericke,  après  avoir  inventé  la 
machine  pneumatique , réalisa 
l’expérience  que  nous  exécutons 
encore  aujourd’hui,  pour  évaluer 
le  poids  d’un  volume  donné  d’un 
gaz  quelconque. 


Un  grand  ballon  de  verre  muni 

d’un  robinet  {/iy.  95),  et  dans 

•e 

lequel  on  a fait  le  vide,  est  sus- 

Fig. 93. 

pendu  à Tune  des  extrémités  du 

lléau  de  la  balance  hydrostalique  et  équilibré  par  une  lare  placée  dans 
le  ba.ssin  qui  est  attaché’ à l’auü’c  extrémité. 

En  ouvrant  le  robinet,  on  entend  lesifllemenl  de  l’air  qui  rentre  ; on 
voit  aussitôt  la  balance  s’incliner  du  côté  du  ballon  et  indiquer  ainsi  net- 
tement un  accroissement  de  poids  dô  à la  rentrée  du  gaz.  Une  disposi- 
tion bien  simple  permet  d’ailleurs  à l’air  dt^  pénétrer  dans  le  ballon, 
p^idant  que  celui-ci  demeure  suspendu  à la  balance.  Il  suflit  d’échan- 
crer.  suivant  la  ligne  a,  le  filet  de  la  vis  à l’aide  de  laquelle  on  fixe  au 
robinet  la  capsule  G destinée  à recevoir  les  poids.  Aussitôt  que  U est 
ouvert,  l’air  passe  par  le  petit  canal  a et  entre  dans  le  ballon.  Quand  on 
veut  avoir  le  poids  exact  d’un  volume  de  gaz  égal  au  volume  du  ballon, 

il  est  nécessaire  de  prendre  de  nombreuses  précaul ions,  que  nous  indi- 

0 

(pierons  plus  tard  avec  détail. 

168.  Principe  de  PaMcal  appliqué  aux  ^az.  — Les  caractères  dis- 
tinctifs que  nous  avons  assignés  aux  gaz  et  dont  nous  venons  de  prouver 
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I<i  rôalilé  par  roxpt*rieiico,  n’nmpêdipjit  pas  lo  principe  do  Pascal  de 
s’appli(juor  à cos  corps  tout  aussi  bien  (pi’aiix  liipiidos. 

Colto  oxtoMsion  du  principe  do  Pascal,  admise  d’abord  sans  démons- 
tration, sera  justifiée  par  roxactitudo  dos  consé(pioncos  que  l’on  a dtV 
duitos  et  qui  seront  vérifiées  plus  loin. 

169.  Les  pressions  exercées  en  un  point  quelconque  d'une  masse  ga- 
zeuse en  équilibre  se  transmettent  dans  tous  les  sens,  avec  la  même  inten- 
sité, sur  des  surfaces  d'égale  étendue.  — Nous  voyons  ici  disparaître  une 
complication  qui  s’est  offerte  dans  le  cas  des  liquides.  Tandis  que  l’ac- 
lion  due  à la  pesanteur  est  variable  avec  la  profondeur  d’une  manière 
Irés-sensible,  quand  il  s’a^dt  des  liquides;  on  peut,  au  contraire,  la  lo- 
{^ardor  comme  constante  dans  le  cas  d’une  masse  frazeuso  renfermée 
dans  un  ballon,  dans  une  cloclie  ou  dans  tout  antre  vase  de  capacité 
restreinte  : la  faible  densité  du  Iluide  rend  cette  fois  négligeable  une 


variation  de  ce  genre.  Il  suffit  d’ailleurs  de  fixer,  en  différents  points  de 
la  paroi  d’un  vase  plein  d’air,  ces  petits  appareils  formés  de  deux  tid)os 
coimnuniquants  qui  servent  à mesurer  la  force  élastique  dos  gaz  et  que 
nous  étudierons  pins  tard  sons  le  nom  de  manomètres  ; le  liquide  con- 
tenu dans  les  deux  branches  des  tubes  ouverts  qui  forment  ces  manomé- 
Iresse  trouve,  dans  tons,  soulevé  à la  même  bautenr,  aussitôt  que  parmi 
moyen  mécanique  quelconque,  on  exerce  une  pression  sur  l’air  contenu 
dans  le  ballon. 


170.  Égalité  de  pression  danK  toaii  leHpalntM  d'une  même  tranehe 
de  niveau.  — En  considérant  les  masses  gazeuses  d’un  grand  volume, 
l’atmosphère  qui  eiilotire  notre  globe,  par  exemple,  nous  retrouvons  en- 
core pour  les  gaz  le.  grand  principe  de  l’égalité  de  pression  en  tous  les 
points  d’une  méine  surface  horizontale,  principe  que  nous  avons  si  sou- 
vent utilisé  dans  le  chapitre  j)récédont.  Il  suffira  donc  (jue  l’air  con- 
tenu dans  une  charnbi’e  communi(pie  librement  par  une  ouverture 
avec  l’air  extérieur,  pour  *(|ue  nous  soyons  en  droit  d’affirmer  que  la 
pression  sur  un  élément  plan  (juelcoii(|ue  de  la  masse  gazeuse  confln^*e 
est  la  même,  quand  l’écjuilibre  existe,  qu’à  l’air  libre,  aux  divers  points 
du  plan  horizontal  prolongé  qui  passe  par  le  centre  de  l’élément. 

Si  toute  communication  de  l’aii-  confiné  avec  ratinosjdiére  extérieure 
vient  à être  supprimée,  la  pression  ne  changera  pas  dans  l’intérieur  de 
la  cbandne  bermétiquement  close;  elle  conservera  désonuais  la  même 
grandeur  tant  que  la  température  sei’a  constante  ; car,  la  masse  gazeuse 
n’ayant  éprouvé  aucune  variation,  il  n’y  a aucune  raison  pour  <jue  la 
force  élastique  du  gaz  augmente  ou  diminue.  On  a ainsi  le  phénomène 
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lornarquablc  d’une  aliuosphère  liiiiilée  pivsonlanl  une  laihle  ruasse  el 
par*  suilc  un  faible  poids,  (jui  produit,  sur  une  surface  doimé,  la  même 
pression  qu’iuie  colouue  d’air  dont  la  hauteur  atteindrait  les  limites  de 
l’atiuosplièie. 

% 
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171.  Baromètre  : Mon  bat.  — On  ne  peut  songer  à détei'uriiiei'  a 
priori,  connue  eu  hydrostatique,  la  gi’andcur  de  la  pression  exercée  par 
l’air  alniosphérique,  à un  monient  quelconque,  contre  tes  surfaces  des 
corps  solides  el  liquides  qui  y sont  plongés,  il  a fjfllu  recour  ir  à un  pr  o- 
cédé qiri,  pour  élr’e  irrdirect,  u’euosl  pas  moins  susceptible  d’une  gr-arrde 
pi'écision.  Ce  procédé  corrsistc  à évaluer  quelle  ser'ail  la  hauteur  d’iure 
colonne  de  nrercure  qui,  l’oposant  sur  une  surface  donnée,  produir-ail  sur 
cotte  surface,  par  son  poids,  le  même  effet  (jue  la  pr’cssion  almosplré- 
' rique. ^Conune  la  densité  du  nrer’ciire  est  coruure,  on  pourra  estinrer  err 
kilogrammes  la  pression  de  cette  colonne  sur  la  sur'face  err  questiorr. 
L’instrument  de  ruesur’e  foirdé  sur  ce  principe  porte  le  nom  de  baro- 
mètre. 


172.  Expérience  de  Torrleelii.  — La  r’éalisalion  de  celte  idée  ap- 
pai’tienl  à un  [éléve  de  Galilée,  à Torricelli.  C’est  en  1043  qu’a  été 
faite,  pour  la  première  fois,  par  ce  plrysicierr,  l’expérience  célébi’c 
qui  a doté  la  scierree  d’un  de  ses  irrstr’uments  les  plus  prveis,  le  bar*o- 
rnétr'e.  Un  tube  de  verr-e  d’urt  nrétr’e  de  lorrgueur  ertvir’oir,  fermé  par 
un  bout,  oirverl  à l’arrtre,  fut  d’abor-d  complètement  mnpii  de  ruemire, 
puis  bouché  avec  le  doigt  el  errlirr  r*enver*sé  darrs  irire  cuvette  A,  eu  partie 
pleine  du  nrérric  liquide  (fig.  9A).  Toiricelli  constata  qire  la  colonne 
mercurielle  descerrdail  d’abor*d  et  denieur*ait  eusuitû  suspendue  darrs  le 
tube  à 28  pouces  (0"', 70)  de  hauteur  euvir’on,  aussitôt  qu’on  r’etirait  le 
doigt  qrri  bouchait  l’ouver  lui’c.  Comme,  dans  cette  manière  d^opér-er, 
l’air  extérieur  n’avait  pu  pénétrer  à uresur’e  que  le  liquide  descendait,  le 
vide  devait  exister  au-dessus  du  mer  cure  err  CK  {/iy.  95),  dans  la  por  tion 
du  tube  (ju’on  rrorume  chambre  baroinétriyue. 

Torricelli  se  l’errdil  un  compte  exact  de  la  cause  de  cette  suspensiori 
delà  colorure  merr-ur-ielle ; rnalgiv  les  idées  fausses  qui  avaient  cours 
dans  la  scierree,  à cette  époijue  sur  Vhorreuv  de  la  nature  pour  le  vide,  il 
compi’it  que  c’était  la  pression  de  l’air  sur  le  mer’cur’c  de  la  cuvette  qui 
seule  faisait  équilibrée  au  poids  du  liquide  suspendu  darrs  le  tube. 

472  bis.  Expérience» de  Paseid.  — Pascal  iuragirra  plusicur's  expi^- 
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riciices  qui  oui  doniio  une  coiifli  uialiun  à la  théorie  de  Torricclli.  Il  relil 
rexpérieiiee  de  Torrieelli  en  chaii{,'eant  la  nature  du  liquide  employé  ; il 
se  servit  sueccssivemcnt  d'eau,  de  vin,  de  livjuours  alcooliques,  cl  il  mon- 
tra que  les  colonnes  de  liquide  soulevées  avaient  une  hauteur  telle  que 
leur  pression  sur  runilé  de  surface  était  toujoui's  (‘gale  à^cellc  qu’exer- 
çait le  mercure  placé  dans  les  mêmes  conditions.  Les  longueurs  des 
colonnes  qui  se  maintenaient  ainsi  suspendues,  étaient,  en  effet,  sensihle- 
niciil  en  raison  inverse  do  leurs  poids  spéciliques.  L'eau,  par  exemple. 


Kig.  Fig  ÿa 


s'élevait  à un  peu  moins  de  5'2  pieds  (10'",ôô;.  Pascal  alla  plus  loin  : 
ses  idées  théoriques  le  conduisirent  à penser  (pie  le  mercure  devait  bais- 
ser dans  le  tube  de  verre  à mesure  qu’on  éléverait  davantage  le  baroim'"- 
Ire  au-dessus  du  sol.  Ih's  mesures  barométriques  effectuées,  sur  ses  in- 
dications, à diverses  stations,  sur  le  Puy-de-lWme,  montrèrent,  en  effet, 
que  la  colonne  mercurielle  du  tube  de  Torrieelli  avait  une  hauteur  dé- 
croissante, à mesure  qu’qu  s’élevait  davantage  dans  ratmosphére.  Du 
pied  de  la  montagne  à son  sommet,  l’abaisseiiu'ut  do  la  cidonue  fut  de 
prés  de  ô pouces  (Ü“',ÜS).  L’inlluencede  la  pression  de  l'air  était  lendue 
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évidente  ; car,  en  gravissant  la  montagne,  on  diminuait  la  hauteur  de  la 
colonne  atmosphérique  qui  reposait  sur  le  mercure  de  la  cuvette  et  l’on 
voyait,  enméme  temps,  ce  li(juide  baisser  à son  tour  dans  le  tube  d’une 
manière  continue.  Cette  expérience  a été  le  point  de  départ  d’une  applica- 
tion U’èS“iinportante  du  baromètre  : la  mesure  de  la  hauteur  des  montagnes. 

173.  Théorie  du  baromètre.  — Aujourd’hui,  iiüs  connaissances  en 
hydrostatique,  les  preuves  que  nous  avons  de  la  ^pesanteur  de  l’air  per- 
mettent d’expliquer  très-simplement  l’expérience  de  Torricelli.  iNous  sa- 
vons quo,  pour  l’équilibre,  tous  les  éléments  d’égale  étendue,  situés 
dans  la  tranche  horizontale  XY  correspondant  à la  surface  libre  {fig.  95), 
doivent  sup[)orter  la  niéme  pression;  en  »i,  qui  fait  paidie  de  la  surface 
libre,  c’est  l’atmosphère  seule  qui  agit  ; en  m\  placé  dans  l’intérieur  du 
tube  et  présentant  la  même  surface,  c’est  la  colonne  mercurielle  de  base 
m'  et  de  hauteur  m'K.  Puisqu’il  y a équilibre,  celle-ci  iloit  contre-ba lan- 
cer, par  son  poids,  la  pression  atmosphérique  transmise  par  le  li(piide. 

La  vérité  de  cette  conséquence  théorique  est  rendue  évidente  par  l’ex- 
périence suivante  : qu’on  prenne  un  tube  barométrique  de  diamètre 
étroit  à sa  partie  inférieure,  et  qu’on  le  coupe  en  m'  {fig.  95)  pour  l’isoler 
de  la  cuvette  dans  laquelle  il  était  plongé,  on  verra  le  mercure  se  main- 
tenir suspendu  dans  le  tube  comme  précédemment,  et  alors  il  est  sou- 
tenu, d’une  manière  incontestable,  par  la  pression  do  ratiiiosphôre. 
Cette  expérience  ne  réussirait  pas  avec  un  tube  à largo  ouverture,  parce 
que  l’air  extérieur,  divisant  la  colonne,  gagnerait  la  chambre,  baromé- 
trique. On  peut  encore  recourber  la  tube  vers  le  bas  {fig.  95)  ; la  pres- 
sion de  l’air  s’exerce  alors  latéralement  en  m';  mais  sa  grandeur  n’est 
pas  changée  pour  cela  : la  hauteur  m'K  demeure  constante.  La  hauteur 
du  mercure  n’est  d’ailleurs  inlluencée,  ni  par  la  forme  du  tube,  ni  par 
son  inclinaison  plus  ou  moins  grande  sur  riiorizon.  La  distance  verticale 
des  niveaux  dans  le  tube  et  dans  la  cuvette  demeure  invariable  tant  que 
la  pression  exercée  par  l’air  est  constante.  Si,  en  observant  le  baromètre 
à différentes  époques,  nous  le  voyons  alternativement  monter  et  descen- 

« 

dre,  nous  devons  en  conclure  (pie  c’est  la  pression  atmosphérique  qui 


est  soumise  à des  variations  successives,  et  dés  lors  ces  variations  se  trou- 


vent exactement  mesurées  par  les  déplacements  de  l’extrémité  K de  la, 
colonne  rneiamrielle. 

174.  Évaluation  nnmèriqnc  de  la  pression  atmosphèrlqnc.  — Le 

problème  quo  nous  nous  posions  tout  à l’heure,  celui  de  l’évaluation  en 
kilogrammes  de  la  pn'ssion  de  ratrnosphére,  est  maintenant  susceptible 
d’une  solution  très-simple.  Le  baromètre  a-t-il  aujourd’hui  une  hauteur 

S 
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de  7C  centimètres?  cela  veut  dire  que  la  pression  de  l'atmosphère,  sur 
1 centimèlre  carré  do  surface,  est  équivalente  au  poids  d’une  colonne  de 
mercure  dont  le  volume  est  de  76  centimètres  cubes,  c’est-à-dire  1^,  Oôô. 
C’est  là  ce  qu’ou  nomme  liabiluellomont  pression  d'une  atmosphère.  Le 
plus  souvent,  au  lieu  d’une  évaluation  en  kilogrammes,  on  indique  la 
pression  d’un  gaz  par  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  qui  lui  est 
proportionnelle;  la  sujfacc  pressée  est  alors  supposée  constante.  C’est 
dans  ce  sens  qu’on  dit  : la  pression  do  l’air  est  de  7ô6  millimétrés,  de 
740  millimétrés,  etc. 

175.  Conatrnetian  du  baromètre.  — Ou  construit  encore  le  hai'O- 
métre  comme  le  faisaient  Torricelli  et  l'ascal;  seulement  nous  pre- 
nons plus  de  précautions  pour  éliminer  quelques  causes  d’erreur  aux- 
quelles ils  n’obviaient  qu’incomplétoment.  La  condition  essentielle  pour 
qu’un  baromètre  soit  bon,  c’est  que,  dans  la  chambre  barométrique, 
il  existe  un  vide  complet.  Or,  à la  surface  intérieure  des  tubes  de  verre 
exposés  à l’air  adhèrent  toujours  de  l’air  et  do  l’humidité,  que  notre 
premier  soin  sera  d’expulser,  après  l’introduction  du  mercure;  car,  à 
la  suite  du  renversement  du  tube  dans  la  cuvette,  ils  se  dégageraient  à 
l’état  de  gaz  ou  de  vapeur  dans  la  chambre  barométrique,  et  amèneraient 
une  dépression  anormale  de  la  colonne  mercurielle. 

Ou  prend  un  tube  de  verre  d’une  longueur  de  85  A 96  centimètres  et 

on  lui  donne  la  forme  indi- 
quée ci-contre  (fig.  96)  ; après 
l’avoir  nettoyé  avec  de  l’acide 
nitrique  étendu  et  de  l’eau, 
on  le  desséche  avec  soin,  et 
on  le  remplit  de  mercure  pur 
Jusqu’à  l’èlranglement  voisin 
de  la  boule.  De  nombreuses 
bulles  gazeuses  se  montrent 
alors  entre  le  mercure  et  la 
paroi;  un  élimine  les  plus 
grosses  en  faisant  courir  une 
petite  colonne  d'aii' d’un  bout 
à l’autre  du  tube.  Puis,  et  c’est 
là  l’opération  importante, 
on  fait  bouillir  le  mercure  dans  le  tube,  en  commençant  par  la  partie 
inférieure  C,  et  propageant  peu  à peu  l’ébullitiou,  sans  l’interrompre,  de 
G vers  la  boule.  La  vapeur  de  nieivure  qui  se  forme  et  les  oscillations 
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(le  la  colonne  laeililoni  le  dt‘gaf;i’menl  do  l’air  et  do  la  vapeur  d'eau  (|ui 
adlioraioni  aux  parois  et  les  entraînent  jus<|n'à  la  partie  supérieure.  Li 
boule  qu'on  a soudée  au  tube  reçoit,  pendant  l'ébullition,  l’excédant  de 
mercure  soulevé  par  la  vapeur;  en  inénie  temps.,  la  pointe  effdéc  eiil- 
pèchc  le  renouvellement  de  l'air  extérieur  aucontactdu  litpiide  chanlTé 
et  s’oppose  ainsi  à la  m'inaliou  d’oxyde  de  mercure  ipii,  eu  se  dissol- 
vant dans  le  métal  liquide.'moditlerait  quelques-unes  de  ses  propriétés 
physiques.  L’ébullitioir  de  cette  longue  colonne  mcr(;uriellc  s’obtient 
sans  danger  en  plaçant  le  tube  au-dessus  d’un  fourneau  l'ompli  de  char- 
bons incandescents,  et  entaillé  d’une  échancrure  en  e.  Le  tube  doit  tou- 
jours être  maintenu  à distance  des  cbarbons,  et  on  lui  communique, 
avec  les  doigts,  un  mouvement  de  rotation  continu,  pour  ôcbauffer  éga- 
lement ses  différentes  parties.  Si,  à ta  suite  d’une  ébullition  bien  diri 
gée,  on  reconnait  que  le  mercure  [irésenle  une  surfitee  miroitante  dans 
toute  la  longueur  du  tube,  c’est  que  l’air  a été  complètement  expulsé  ; 
sinon,  l’ébullition  doit  être  recommencée  à partir  de  C,  comme  la  pre- 
mière fois.  Enfin,* après  le  refroidissement  du  liipiide,  ou  sépare  la  boule 
du  tube;  ou  ferme  exactement  l’ouverture  avec  le 
doigt  ; on  TO^■erse  l’instrument  dans  une  cuvette  on  ‘ 
partie  pleine  de  mercure  pui'ilié,  et  on  le  lixe  contre 
une  plancbette  de  bois.  Le  baromètre  étant  ainsi  cons- 
truit, on  peut  s’assurer  facilement  (pi’il  ne  reste  aucun 
gaz  dans  la  chambre  C,  Il  sullit,  à cet  effet,  d’incliner 
brusquement  le  tube  pour  que  le  mercure  aille  choquer 
la  paroi  supérieure  ; on  entend  un  petit  bruit  sec 
(luand  le  vide  est  parfait.  Au  contraii'o,  s’il  reste  un 
peu  d’air,  le  choc  du  liquide  contre  le  vase  se  trouve 
amorti,  le  bruit  est  moins  perceptible  et  comme 
étouffé. 

17t).  BaronMre  Mmai.  ~ YcuUou  un  baromètre 
normal  qui  puisse  fournir,  à toule  époque,  des  indi- 
cations pi-éciscs,  cl  qui  constitue  un  étalon  auquel  on 
comparera  d'autres  baromètres  moins  parfaits,  pour 
juger  de  leur  degré  d'exactitude  ? Le  tube  de  verre 
choisi  T ifig.  97)  doit  avoir  un  diamètre  intérieur  de 
2 centimètres  et  demi  à ô ccutimélres,  pour  que  la 
colonne  mercurielle  n'y  subisse  aucune  dépression  capillaire  sensible. 
D’autre  part,  une  vis  à deux  pointes  r,  mobile  dans  l’écrou  m,  lixé  lui- 
luême  à la  planchette,  permet  de  régler,  à chaque  observation,  par 
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riifllciircmeiU  de  la  poiiile  inférieure,  le  niveau  du  innrciirc  dans  la 
cuvelte.  Alors,  eu  preuatil  avec  le  calliélomêlre  la  dislauce  verlicale  de 
la  pointe  suj»érieiirc  au  niveau  a du  luercuro  dans  le  tube,  et  ajoutant 
la  longueur  conslanle  qui  sépare  les  deuv  pointes,  ou  aura  lu  liuuteur 
barométrique  avec  toute  rexactitude  désiiable. 

Il  y aura  encore  ft  la  corriger  de  l'iiinuonco  de  la  température.  Car 
ou  conçoit  que  lorsque  le  mercure  s’éclmulTe,  et  par  suite  se  dilate,  sa 
densité  diminue,  et  ipio,  dès  lors,  à une  mémo  lu-ession  doit  correspon- 
dre une  bauteur  absolue  de  la  colonne  licpiide  d'autant  plus  grande 
(pie  cette  température  est  plus  élevée.  On  convient'de  ramener,  dans 
tous  les  cas,  la  hauteur  observée  à ce  (pi'elle  eût  été,  si  le  mercure  avait 
été  maintenu  à la  température  de  la  glace  fondante,  ^ous  apprendrons 
plus  tard  à faire  cette  correction;  elle  exige  uniipiemcnl  la  connais- 
sance de  la  temjiéiature  exacte  du  mercure.  Cette  tempéiature  est  four- 
nie, dans  le  baromètre  normal,  par  uii.-ther- 
mométre  très-sensible  (,  qui  plonge  dans  le 
mereuro  du  tube  1)  idcntiifue,  pour  le  dia- 
mètre, la  nature  et  la  position,  au  tube  baro- 
inéti'ique  employé.  On  est  .sûr,  de  cette  f.ujon, 
d'avoir  la  vraie  température  de  la  culomie 
mercurielle  dans  le  baromètre. 

177.  Baromètre  A envette  ordltmlre.  — -N, 
Avec  les  baromètres  ordinaires  destinés  aux 
observations  journalières,  la  bauteur  de  la 
colonne  mercurielle,  qui  change  notablement 
d'un  jour  à l'autre,  (pielquefois  .d’une  beure 
à l’autre  dans  la  même  journée,  s’estime 
Imaiicoiip  pins  simplement.  Le  tube  de  verre  T 
ifig.  U8),  d’un  diamètre  étroit  et  toujours  ré- 
tréci par  le  bas,  plonge  dans  une  cuvette  .M 
très-large,  ulin  (pie  les  variations  de  niveau  du 
mercure  demeurent  insensibles.  — Le  zéro  do 
l’échelle  graduée  |)la(;ée  le  long  dn  tube  ver- 
tical correspond  ainsi  à un  niveau  fixe,  celui 


(lu  uK'ivure  de  la  cuvette;  il  sullit  alors,  en  se  servant  du  cur.seur  V, 
(pii  peut  glisser  à la  fois  le  long  du  tube  et  de  l'échelle,  de  déterminer 
la  division  de  celle  échelle  à laquelle  coi'resjiond  le  niveau  supérieur 
du  mercure,  pour  avoir,  par  une  simple  lecture,  la  haiileiir  cherchée. 

178.  Hurou>i-ire  üe  Foriin.  — Mallieurcusenieiil,  un  jiareil  inslru- 
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mont,  bon  pour  les  obsorvati«)iis  {'«Hlonlairos,  nV.st  nulloniont  Iranspor- 
lable  en  voyage,  et,  comme  le  baromètre  (nous  l'expliquerons  bientôt) 
offie  un  moyen  très-commode  et  très-prompt  de  mesurer  la  hauteur  des 
moiilagues,  il  était  important  de.  consi ruire  un  appareil  qui,  en  conser-. 
vaut  toute  rexacliliule  désirable,  put  être  hiciloment  transporté,  sans 
éprouver  aucun  dérangement.  C’est  à Fortin,  célèbre  mécanicien  fran- 
çais, que  nous  devons  la  construction  du  baromètre  à cuvette  et  à niveau 
constant  ipii  remplit  le  mieux  les  conditions,  demandées.  Nous  décri- 
rons ici  le  baromètre  de  Fortin,  un  peu  rnoditlé  par  M.  Krnst,  sous  la 
direction  de  M.  Delcros. 

1“  Cuvette.  — La  cuvette  est  à fond  mobile,  atin  que  le  niveau  du 
.mercure  puisse  y être  maintenu  constant.  Ce  fond  mobile  consiste  en 
un  fragment  de  peau  de  chamois  solidement  attaché  au  pourlour  du 
cylindre  de  buis  K (fiy.  100).  Il  est  soulevé  ou  abaissé,  à la  volonlé  de 
l’opérateur,  par  la  vis  Y qui  tourne  dans 
un  écrou  fixe  porté  par  l’èlui  de  cuivre 
N.  De  cette  façon,  on  peut  toujours  faii-e 
affleurer  la  surface  du  mercure  dans  la 
cuvette  à rexlrèmilé  de  la  pointe  {Pivoire  I 

P implantée  dans  le  couvercle  de  bois 
A'  ; extrémité  (jui  correspond  au  zéro 
de  l’échelle  graduée  placée  le  long  de 
la  colonne  mercurielle  dans  le  baro- 
mètre. Ainsi,  la  cuvette  du  baromètre 
de  Fortin  se  compose,  en  définitive,  du 
cylindre  do  verrç  C qui  permet  d’aper- 
cevoir la  surface’  du  mercure,  des  cy- 
lindres de  buis  A et  K vissés  run  à 
l’autre,  du  fond  mobile  D et  du  couvercle 
A'  ; les  brides  rt,  a'  servent  à relier  entre 

elles  les  garnitures  métalliques  qui  en- 

« 

veloppenl  la  partie  supérieure  et  la 
partie  inférieure  de  la  cuvette.  Enfin,  le 
tube  barométrique  pénétre  dans  la  eu-  J! 

velte  par  la  tubulure  K'  ; il  est  main-  ouim 

tenu  dans  le  goulot  de  celte  espèce  de 
flacon  par  un  distpie  de  peau  de  ch.a- 
inois,  attaché  d’une  part  à rétranglemenl  E du  tube,  de  l’autre  au 
pourtour  extérieur  de  la  tubulure.  Par  ce  moyen,  le  tube  conserve  une 
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certaine  mobilité,  cl  l’air  extérieur  peut,  en  tamisant  à travers  la  peau 
de  chamois,  venir  exercer  librement  sa  pression  sur  le  mercure  de  la 
cuvette. 

2"  Tube  (lu  baromèlve.  — Le  tube  de  verre  du  baromètre  est  protégé 
par  un  étui  de  cuivre  (pii  l’enveloppe  dans  toute  sa  longueur.  Ce  deinier 
est  percé  de  deux  fentes  opposées  qui  permettent  d’apercevoir  le  niveau 
supérieur  du  mercure,  dans  toute  rétendue  des  déplacements  que  ce 
niveau  doit  subir.  Sur  le  bord  vertical  de  l’une  des  fentes  sont  marquées 
les  divisions  en  millimètres  de  l’écdielle  graduée.  Un  curseur  annulaire 
l)  (/îÿ.  09)  peut  glisser  à la  main,  le  long  de  la  monture  métallique  ; il 
a lui-même  deux  fenêtres  rectangulaires  opposées,  l’une  antérieure, 
llaulre  postérieure.  Sur  rune  des  arêtes  verticales  de  la  fenêtre  anté- 
rieuro  est  tracé  un  vernier  dont  la  division  2ü  correspond  au  bord 
supérieur  m de  cette  fenêtre.  Ce  bord  est  échancré,  afin  que  l’œil,  aper- 
cevant le  côté  horizontal  de  la  fenêtre  postérieure,  puisse  toujours  main- 
tenir le  rayon  visuel  dans  le  plan  de  ces  deux  bords  rectilignes.  L’obser- 
vateur peut  alors  rendre  sans  difficulté,  par  le  glissement  du  curseur, 
ce  plan  tangent  à la  surface  convexe  otferle  par  le  mercure.  11  suffit  de 
noter,  sur  l’échelle  graduée,  la  position  du  trait  20  du  vernier,  et  de 

lire  le  numéro  de  la  division  coïncidente  pour  avoir,  à de  millimé- 
trés prés,  la  hauteur  barométrique  cherchée.  Dans  quelques  appareils, 
le  mouvement  du  curseur  est  produit  à l’aide  d’une  crémaillère  enlaîlléo 
sur  l’un  des  bords  verticaux  de  la  fenêtre  antérieure  de  l’étui  en  cuivre. 
Celle  disposition  offre  plus  d’inconvénients  que  d’avantages.  U est  beau- 
coup plus  facile  de  mettre  au  point  en  opérant  comme  il  suit  : on  amène 
le  curseur,  par  glissement,  à-  peu  prés  dans  la  position  voulue  ; puis 
avec  quehjues  légers  coups  de  crayon  donnés  sur  le  boulon,  ou  le  fait 
arriver  aisément  à sa  position  finale.  — Enfin,  un  thermomètre  h mer- 
cure t dont  le  réservoir  est  enveloppé  par  un  tube  de  cuivre,  est  fixé  à 
la  monture  métallique  ; il  donne  la  température  do  la  colonne  mercu- 
rielle et  permet  d’etîectuer  la  correction  dont  nous  avons  déjà  parlé. 

179.  Kmpioi  do  l’inAtrumont. — Le  baromètre  est  porté  {fig.  101) 
par  un  trépied  de  cuivre  muni  d’une  suspension  à la  Cardan.  Cette  sus- 
pension consiste  en  deux  anneaux  concentriques,  run  extérieur  fixe, 
l’autre  intérieur  mobile  autour  d’un  axe  horizontal  X.V  {fig.  102).  Ce 
dernier  anneau  porte  deux  vis  Y,  Y',  situées  sur  le  prolongement  l’une 
de  l’autre,  et,  autour  de  ce  nouvel  axe  de  rotation,  perpendiculaire  au 
premier,  peut  tourner  le  baromètre. 


haromètre.  hî, 

Dans  ces  concKtions,  rinslrument  prend  libremont  toutes  les  positions 
et  SC  place  de  manière  è ce  que, son  axe  de  figure  soit  toujours  vertical, 
la  cuvette  étant  assez  lourde,  le  centre  de  gravité  se  trouve  situé  très- 
bas,  et  par  suite  l’équilibre  est  parfaitement  stable. 

le  baromètre  ainsi  suspendu,  on  se  sert  de  la  vis  V {fig.  100)  pour  faire 
nfileurcr  la  surface  du  mercure,  dans 
la  cuvette,  à rextrémité  de  la  pointe 
d’ivoire.  On  arrive  aisément  à établir 
ce  contact,  sans  pénétration  de  la 
pointe  dans  le  mercure;  car  l’image 
de  la  pointe  doit  faire  suite  à la 
pointe  cllc-méme  quand  le  contact 
existe;  s’il  y a pénétration,  le  mer- 
cure se  déprime  autour  de  P,  et  le  jeu 
de  la  lumière  à la  surface  du  liquide 
en  avertit  l’opérateur.  Ce  premier  ré- 
sultat obtenu,  on  est  sûr  que  le  niveau 
du  mercure  dans  la  cuvette  correspond 
exactement  au  zéro  de  l’échelle.  On 
amène  ensuite,  comme  il  a été  dit  plus 
haut  (178),  la  ligne  m du  curseur  sur 
le  plan  horizontal  tangent  à la  surface 
convexe  du  mercure,  et  sa  position 
sur  l’échelle  graduée  donne  la  hauteur 
demandée,  l’observation  étant  fer- 
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minéo,  on  remonte  la  vis  V pour  soulever  le  fond  mobile  de  manière  à 
remplir  complètement  de  mercure  et  le  tube  et  la  cuvette.  On  peut  alors 
impunément  renverser  le  baromètre,  l’introduire  dans  un  étui  de  bois 
doublé  de  cuir  et  le  transporter  à de  grandes  distances  ; car  le  mercure 
qui  l’emplit  rinslrument  représente  comme  une  barre  solide  qu’on  au- 
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rail  miHiie  (oui  à fait  iminobilo.  Si,  dans  lo  voyagn,  un  dérangomenl 
(luolcftnqne  introduit  do  l'air  dans  rajiparoil,  col  air  va  so  logor  .-vi  point 
le  plus  haut  dans  la  cuvollo,  ot  il  no  saurait  on  ponétror  la  inoimlro 
huile  dans  le  tuho. 


180,  Corrccllon  provenant  <lr  la  capillarité.  — Quand  011  compare 
les  indications  d’un  bon  baromètre  do  Fortin  à celles  du  baromélrc  nor- 
mal placé  dans  les  mémos  conditions,  on  trouve  un  désaccord  qui,  dans 
quelques  circonslancos,  va  jiisipi'à  |iliis  (rnn  inillimétro.  Cola  liont  à ce 
que,  dans  le  barométro  do  Fortin,  le  diamètre  du  tube  étant  toujours 
assez  petit.  Faction  capillaire  exercée  au  contact  du  mercure  et  des  pa- 
rois vitreuses  détei-mine  une  dépression  sensible  de  la  colonne  liquide. 
Cette  dépression  dépend  à la  fois  et  de  la  courbure  de  la  surface,  inercu- 
riello  et  du  diamètre  du  lidie.  Le  diamètre  est  donné  par  les  construc- 
teurs. Quant  à l'autre  quantité,  on  l’obtient,  en  mesurant  chaque  fois,  à 
l’aide  du  curseur  déjà  décrit,  la  distance  f des  plans  horizontaux  cor- 
res]iondant  au  sominet  et  à la  base  du  ménistpie  M 
{^7.  105),  distance  (pi’on'ajipello  \a  flèche  du  ménisque. 
On  possède  alors  les  deux  éléments  de  la  correction 
qu’on  trouve  toute  calculée,  dans  une  table  à double 
entrée,  déduite  par  M.  Üelcros  des  formules  de 
M.  Schleierniacher.  La  première  colonne  horizon- 
tale de  cette  table  renferme  les  divei-ses  flèches 
du  ménisque  variant  par  dixiémes  de  millimètre;  la  première  colonne 
verticale  contient  les  difféi-ents  dianfétres  de  tubes  variant  de 

Ij^enjij  de  millimétré.  Il  suflit  donc,  de  choisir,  dans  chacune  de  ces 
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deux  colonnes,  les  nombres  mêmes  rpie  l’observation  de  l’échelle  gra- 
duée a fournis,  cl  au  point  do  ronconlre  de  la  ligne  horizontale  et  de  la 
ligne  verticale  qui  aboutissent  à ces  nombres  se  trouve,  comme  dans  une 
table  de  Pylhagore,  la  correction  cherchée,  qui  est  toujours  additive. 
Donnons  un  exemple  de  celle  correction  ; la  hauteur  barométrique 
brute  observée  dans  un  baromètre  étant  7ô9"’"',272,  on  fait  descendre  la 
ligne  m du  curseur,  depuis  le  plan  tangent  au  sommet  du  ménisque 
jusqu’au  plan  passant  par  sa  base;  le  point  2Ü  du  vTrnier  marche  de 
t'"“',2,  la  flèche  était  donc  do  1“"",2.  D'autre  part,  le  i-ayon  intérieur  du 
tube  était  de  .4'““*.  Four  elfectiier  la  correction,  on  cherche  dans  la  pre- 
mière colonne  borizontalü  de  la  table  tlonl  nous  avons  U-anscrit  ici  une 
portion,  l'"‘“,2;  dans  la  première  colonne  vei-ticale,  à»"“;  on  trouve  au 
point  de  concours  des  lignes  correspondantes  0'“‘“,(>55  ; donc  la  hau- 


Digitized  by  Googlc 


HAROMKTRK.  121 

lonr  bitronu'‘tri(jiip  vraii'  pst  ('galo  à 7511,272  -H  0,f».”5  — 750""", 9(17, 


|;XTIIAIT  IiK  l.\  TIBI.E  PE  I ,l  liEPRESsms  DE  l,\  C0L0X5E  UABOMETUtlll  E 
DIE  \ l'aCTIOS  PE  lA  CAPlUARITÉ 


DATO:i 

lia'fEin  DE  LX  FL’-.CIIE  Dl 

Mt.XlSQlF.  EX  MILUMÈTULS 

)f{[.uuFrbi:s 

0,2 

0.4 

0,0 

0,8 

1,0 

1,2 

2,(1 

0.508 

1,158 

1,048 

2,040 

2,348 

» 

2,0 

0,601 

0,058 

1,218 

1,450 

1,008 

•X.Ü 

0,243 

0,478 

0,008 

0,800 

1,0’18 

1,210 

3,0 

0,157 

0,310 

0,455 

0..500 

0,710 

0,814 

4.0 

0,120 

0,23* 

0,jo9 

0,iâ5 

0,551 

0,0.35 

4,6 

0,0*3 

' 0,104 

0,242 

0,310 

0,384 

0.445 

181.  Bnrom««re  a*  tiay-Lu»»«c.  — On  a làcliô  dc  cüiislruiio  un  ba- 
romètre ayant  inin  masse  moindre  que  celui  dc  Fortin,  et  dont  le  trans- 
port fût  par  suite  plus  facile.  Gay-Lussac  a alleint  le  but  en  donnant  à 
rinstrunieni  la  forme  d’(ni  siplion  renversé  (/iÿ.  IÛ5), 
dont  la  grande  branche  est  fermée  et  la  petite  ouverte. 

Dans  la  région  où  doivent  arriver  les  niveaux  du  mer- 
rnre,  les  deux  branches  A et  11  sont  formées  par  deux 
fragments  d'un  même  tube,  alin  qu’elles  aient  exacte- 
ment le  même  diamètre  ; elles  conimuni([uent  entre 
elles  par  un  tube  de  diamètre  beaucoup  plus  étroit, 
alin  de  rendre  difficile  la  pénétration  de  fair  dans  la 
cbainbre  barométrique,  lorsqu’on  imprimera  acci- 
dentellement des  secousses  û l'instrument.  L’air  exté- 
rieur exerce  sa  pression  sur  le  mercure  de  la  petite 
branche  par  un  orifice  très-étroit  o placé  au  sommet 
d'un  petit  entonnoir  rentrant.  De  cette  façon,  l'air  pé- 
nétre en  D,  mais  le  mercure  ne  peut  pas  sortir,  lors- 
qu'on renverse  le  baromètre.  Sur  la  monture  métal- 
lique, ((iii  enveloppe  le  tube  de  verre,  sont  tracées  deux 
échelles  dont  le  point  de  départ  commun  ou  le  zéro 
est  placé  en  ü vers  le  milieu  de  la  longueur  du  siphon. 

Un  est  obligé  de  déterminer  successivement  les  distances,  à ce  zéro. 
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(les  deux  niveaux  du  mercure,  et  la  somme  des  deux  distances,  donne  la 
hauteur  barométrique. 

Üunten  a perfectionné  le  baromètre  de  Gay-Lussac,  en  terminant  la 
grande  branche  du  siphon,  par  une  pointe  efliléc  qui  pénètre  dans  la 
partie  supérieure  élargie  du  lul)e  de  jonction  {fig.  104).  De  cette  manière, 
si  nue  bulle  d’air  pénétre  dans  le  baromètre  en  divisant  la  colonne  mer- 
curielle, elle  va  se  loger  dans  la  partie  annulaire  comprise  entre  la 
pointe  et  la  paroi  du  tube  et  n’arrive  pas  dans  la  chambre  baromé- 
trique. 

On  espérait  que,  par  le  fait  de  l’égalité  du  diamètre  des  deux  branches 
du  siphon,  les  dépressions  capillaires  se  compenseraient  ; et  qu’alors 
toute  correction  se  rapportant  à la  capillarité  deviendrait  inutile;  il  n’en 
est  l ien.  La  surface  du  mercure  dans  la  petite  branche  est  en  présence 
de  l’ail',  tandis  que  celle  qui  correspond  à la  grande  e.st  placée  dans  le 
vide.  H en  lésulte  une  dilïérence  sensible  dans  les  actions  exercées  par 
les  parois  du  tube;  car,  dans  l’une  des  branches,  le  liquide  est  en  con- 
tact immédiat  avec  une  paroi  vitreuse,  recouverte  d’une  mince  couche 
d’ail',  tandis  que,  dans  l’autre,  c’est  la  surface  du  verre  débarrassée  de 
tout  coi'ps  étranger  (pii  touche  le  mercure.  On  comprend  que  l’action 
capillaire  puisse  être  très-différente  dans  ces  deux  cii'conslances.  D’un 
autre  C(ité,  la  première  surface  se  recouvre,  avec  le  temps,  de  poussières 
apporti'es  par  l’air,  qui  modifient  peu  ù peu  l’etTct  dû  à la  capillarité  et 
rendent  toute  correction  incertaine.  .Aussi,  comme  instrument  de  préci- 
sion, le  harométro  do  Gay-Lussac  est-il  inférieur  à celui  de  Fortin. 

182.  Baromètre  à cadran.  — Lc  baromètre  à cadran  est  un  baro- 
mètre à siphon  dans  lequel  les  variations  de  hauteur  de  la  colonne  mer- 
curielle sont  a('.cusées  par  le  mouvement  d’une  aiguille  .sur  un  cadran 
divisé  ifig.  lOG).  Un  flotteur  en  fer,  porté  par  le  mercure  de  la  branche 
üuvei'te  est  suspendu  à un  cordon  de  soie  qui,  après  s’étre  enroulé  sur 
une  poulie,  est  tendu  par  un  contre-poids  un  peu  moins  pesant  que  le 
flotteur.  L’axe  de"^ la  poulie  est  fixé  à une  aiguille  et  l’entraîne  dans  son 
mouvement.  Habituellement,  le  tube  barométrique  est  caché  par  la  mon- 
ture de  l’instrument,  et  l’on  n’aperçoit  que  le  cadran  sur  lequel  se  méul 
l’aiguille.  On  voit  de  suite  que,  si  la  pression  atmosphérique  augmente, 
le  flotteur  descend  et  l’aiguille  tourne  dans  un  sens;  si  elle  diminue, 
l’aiguille  tourne  en  sens  inverse.  Un  peut  donc  tracer  à l’avance,  sur  le 
cadran,  les  divisions  qui  correspondent  aux  diverses  hauteurs  absolues 
de  la  colonne  de  mercure.  Quant  aux  autres  indicjftions  : pluie,  variable, 
beau  temps,  etc.,  (|ui  sont  inscrits  sur  le  cadran,  nous  verrons  an  cha- 
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pitro  do  la  Méléorologio,  quelle  est  rimporlance  qu'il  faut  leur  attri- 
buer. 

183.  9aroinè(|«e  mé|alliqae  dcBoiirdoq.  — Lc  baromètre  métalli- 
que de  Bourdon  est  fondé  sur  l’élaslicité  du  laiton,  ün  tube  T,  de  lailüiti 
à parois  minces,  dont  la  section  est  figurée  en  M {fig.  107),  est  contourné 
eu  cercle  et  fixé  en  son  milieu  F.  A chacune  de  scs  extrémités,  il  s’arti-* 
cule  avec  des  bielles  b^b'  qui  impriment  lin  mouvement  de  rotation  autour 
de  Taxe  0 iV  un  secteur  denté  S entraînant  dans  son  mouvement  une  ai- 
guille qui  se  meut  sur  un  cadran  divisé.  Le  tube  est  vide  d’air  et  hermé- 
tiquement clos.  Dans  ces  conditions,  la  pression  de  l’atmosphère  aug- 
mcnlc-t-pile?  le  tube  s’aplatit  davantage,  sa  courbure  augmente,  ses  deux 
exlréiuités  se  rapprochent,  et  l’aiguille  marche  de  gauche  à droite,  La 
pression  diminue-t-elle?  le  tube,  en  vertu  de  i’élasticilé  du  métal  qui  lo 
forme,  tend  à reprendre  sa  forme  première,  cl  raiguillc  marche  en  sens 
contraire,  En  graduant  l’instrument  par  comparaison  avec  un  autre  baro- 
mètre, on  est  en  possession  d’un  appareil  peu  volumineux,  nullement 
fragile  et  qui  donnerait  toujours  la  mesure  de  la  pression  atmosphérique 
avec  rigueur,  s’il  ne  se  manifestait  ù la  longue  une  modification  sensible 
dans  l’état  moléculaire  du  tube  T,  modification  qui  rend  nécessaire,  de 
lemj)s  à autre,  une  révision  de  la  graduation. 


184.  Mteware  dei«  haalearM  pqr  le  baromètre.  — : L lUl  des  usages  les 
plus  importants  du  baromètre  est  la  mesure  des  jiauteurs.  Le  principe 


12i 


rESAMTKII!. 


IliéoriqiK'  servant  do  point  tlo  dopart  à coUo  application  est  des  plus 
simples.  Supposons  que  la  colonne  atmosphérique  dont  on  veut  estimer 
la  haiilonr  soit  formée  d'air  sec  à la  température  do  la  place  fondanle  cl 
que  cet  air  ail  jiai'lout  la  même  densité  qu’à  la  surface  de  la  mer,  an  point 
où  la  pression  est  do  0'“,7(i.  Dans  ces  conditions,  l'air  pèse,  ù volume 
égal,  10515  fois  moins  (|iie  le  mercure.  .Ainsi,  lorsqu’on  s’élève  dans 
l’atmospliérc,  chaque  millimétré  dont  s’ahaisse  le  mercure  du  haro- 
mélre  indi<|ue  qu’on  laisse,  au-dessous  de  soi,  une  colonne  d'air  10515  fois 
plus  haute,  c’est-à-dire  qu’on  est  monté  de  10'“,515.  Ilien  ne  serait  donc 
plus  facile  que  de  déduire,  do  la  variation  de  hauteur  de  la  colonne  mér- 
cnrielle  accusée  par  le  baromètre,  les  distances  verticales  des  stations  où 
cet  insli  umcnl  aurait  été  observé.  Mais  les  choses  sont  loin  do  se  passer 
aussi  simplement  que  nous  l’indiquons.  D'abord,  à mesure  qu’on  s’élève 
ilans  l’almosphérc,  la  densité  do  l’air  diminue  d’une  manière  continue; 
cela  doit  être,  puisque  la  pression  supportée  par  chaque  tranche  setrouve 
diminuée  du  poids  de  celles  qu’on  abandonne  au-dessous  de  soi.  On  ar- 
rive même  par  le  calcul  à ce  résultat  ; que  si  la  colonne  atmosphérique 
avait,  en  tous  ses  points,  la  même  température  et  n’était  point  sillonnée 
j)ar  des  courants,  les  densités  des  couches  d'air  décroUraienl  en  progression 
géométrii/ue  pour  des  hauteurs  croissant  comme  les  termes  d'une  progrès- 
sion  arithmétigue. — Kn  second  lieu,  la  température,  l’état  hyprornélrique 
chanpeni  à mesure  qu’on  s’élève.  — Il  est  donc  bien  évident  qu’on  ob- 
tiendrait des  résultats  trés-éloignés  de  la  vérité,  en  se  contentant  de 
multiplier  le  nombre  de  millimétrés  tpii  représente  rabaissement  du 
mercui'e  dans  le  baromètre  par  le  nombre  constant  10,515. 

185.  Formule  de  l.aplarc.  — Laplace,  en  tenant  compte  des  divei'ses 
eirconstanees,  que  nous  venons  de  mentionner,  a calculé,  pour  effeeluer 
la  mesure  qui  nous  occupe,  la  fornude  suivante  : 

X = 18303  toc  n ^1  -r  ^ (1  -f  0,002837  cos  2/), 

dans  laquelle  X représente  en  mètres  la  distance  des  deux  stations,  11  et 
h les  hauteurs  barométriques  ramenées  à 0"  qui  y ont  été  observées,  t et 
t'  les  températures  de  l’air  dans  les  deux  circonstances  et  enfin  X la  la- 
titude du  lieu  où  l’on  opère.  Le  calcul  do  celle  formule  se  trouve  consi- 
dérablement simplifié,  en  se  servant  des  tables  d'OIlmanns  qu’on  trouve 
dans  l’Annuaire  du  Buréau  des  longitudes.  Ou  cherche,  dans  la  première 
table,  le  nombre  correspondant  à la  hauteur  brute  II  du  baromètre  pour 
la  station  inférieure;  soit  a ce  nombre.  On  cherche  de  même  celui  (pii 
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l'orrespoml  à la  hauteur  brûle  h observée  à la  slatiou  supérieure,  dési- 
gnoiis-le  paré;  et  eullu  soit  c le  nombre,  ordiiiairemenl  trés-pelit,  qui 
dans  la  dcuxièino  table  est  en  face  de  T — T';  T et  T'  étant  lesleinpéra- 
tures  du  mercure  dans  le  baromètre,  au  mouieul  de  chaque  observation. 
La  valeur  do  .V  approchée  est  a — b — c.  Si  T — T'  était  négatif,  la  valeur 

de  X serait  a — b+c.  On  effectue  alors  le  produit  (a — b±b)  • 

Enlin,  la  correction  tenaiil  à la  latitude  .s’obtient,  en  consultant  une  troi- 
sième table;  elle  est  fournie  par  te  nombre  qui  correspond  verticalement 
à ta  latitude  du  lieu  et  horizontàleuient  à la  hauteur  approchée  qu'on 
vient  de  calculer.  Cette  correction  est  toujours  additivc.  Pour  X = 40°  le 
facteur  conteuant  la  latitude  est  1 ; par  con.séqnent,  pour  des  lieux  dont 
la  latitude  est  peu  différente  do  45",  la  troisième  correction  est  négli- 
geable. — 11  faut,  quand  on  se  sert  du  baromètre  pour  la  mesure  dps 
hauteui's,  choisir,  pour  effectuer  les  opérations,  les  journées  calmes  où 
le  vent  ne  souille  pas  avec  violence  ; car  la  formule  de  Laplace  suppose, 
qu'entre  les  deux  stations,  la  colonne  almosphéihpio  est  immobile. 
L’heure  de  midi  paraît  être  la  plus  favorable  à ce  genre  d’observations. 

Formule  de  M.  Babinel.  — M.  Uabinet  a proposé,  dans  le  meme  but, 
une  formule  plus  simple  ipie  celle  de  Laplace  en  ce  (pi'elle  ne  contient 
aucun  logarithme.  Elle  domio  des  résultats  très-exacts  lorsqu'il  s’agit  de 
mesurer  les  hauteurs  qui  ne  dépassent  paslOüO  mètres. 


X = 1G000-" 


tl— A / 
Il  -e 
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18b.  Oaatcur  de  l'atmospliére.  — Si  la  constitution  de  ratiuosphén' 
que  La[dace  a admise,  pour  le  calcul  de  sa  formule,  se  mainteuait,  ipielle 
que  fût  la  hauteur,  on  aurait  aisément  une  limite  approchée  de  la  hau-. 
tour  de  la  colonne  d'air  placée  au-dessus  de  nos  tètes,  on  faisant  dans  la 
formule  jiiŸi’édente  : 11=700  millimétrés,  et  nu  donnant  à h une  valeur 
très-faible,  une  fraetmn  de  millimétré  par  exemple,  du  trouve  alors 
pour  X une  valeur  de  48  i\  .50  kilomètres.  .Mais  l'hypothèse  qiie  l’on  fait 
ainsi  est  certainement  trés-éloiguée  de  la  vérité;  car,  en  se  fondant  sur 
l'oliservaliou  de  phénomènes  d'un  ordre  tout  différent,  on  est  conduit  à 
attribuer  à notre  atmosphère  une  hauteur  heaucoup  plus  grande.  Dans 
l'état  actuel  de  la  science,  la  iiuestion  'est  loin  d'être  coniplélement  élu- 
cidée. 
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187.  L:i  l'urcc  élasliquo  d’un  gaz  no  dépend  (pie  de  son  volinne  cl  de  sa 
lempérature.  Laissons  d’aliord  constant  ce  dernier  élénienl  et  cherclions 
quelle  est  la  relation  qui  lie  la  force  élastique  d’un  gaz  à son  volinne. 
Boyle  et  Mariotle  ont  les  premiers  fornniléet  déinontiv  par  rexpériencc 
la  loi  très-simple  qui  unit  ces  deux  quantités;  on  la  nomme  en  France, 
loi  de  Mariotte.  Kn  voici  l’énoncé  : Les  volumes  occupés  par  une  même 
masse  gazeuse,  dont  la  température  demeure  constante,  sont  en  raison 
inverse  des  pressions  qiielle  snpj>orte. 

188.  Démonstration  expérimentale  pour  les  presMions  snpérieures 
A nne  atmosphère.  — Pour  démontrer  la  loi  de  Mariotle  dans  le  cas  de 
pressions  plus  grandes  que  la  pression  atmosphéricpie,  on  sc  sert  d’un 
long  tube  de  verre  {fig.  108)  fixé  contre  une  planchette  do  bois  et  auquel 
on  a donné  la  forme  d’un  siphon  renversé  à bi’anches  inégales,  La  petite 
branche  11  est  fermée,  la  grande  branche  A est  ouverte  k sa  partie  supé- 
rieure. Deux  échelles  graduées  ayant  leur  zéro  au  même  point  sont  tratîées 

' sur  la  planchette,  parallèlement  à l’axe  de  chacpie  portion’  du  tube.  La 
petite  branche  est  divisée  en  parties  d’égale  capacité.  Si  elle  est  choisie 
cylindrique  (condition  à peu  ’pirs  ivalisée  dans  les  appareils  de  cours 
cl  que  nous  supposerons  réalisée  exactement  daps  notre  appareil),  les 
divisions  d’égale  longueur  correspondent  à des  capacités  égales. 

Ün  commence  par  introduire  une  petite  quantité  de  mercure  dans  la 
courbure  C,  cl  on  arrive,  par  hUonnement,  en  inclinant  l’ajipareil  de 
droite  et  de  gauche,  à faire  sortir  qiiehpies 'bulh^s  d’air  de  II  dans  l’al- 
rnosphèreet  éri'aliser  cette  condition  : ipie  les  deux  niveaux  du  mer- 
cure soient  sur  un  même  jilan  horizontal  qui  corresponde  au  zéro  com- 
mun delà  graduation.  A (*e  moment,  sc  trouve  en  13  une  masse  gazeuse 

(fui  est  isolée  de  l’air  ambiant  et  qui  supporte  la  pression  d’une  a- 

fmo- 
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de  l’air  soit  réduit  au  ir  ou  à S divisions,  ou  re- 

<> 

coimait  que  le  niveau  dans  la  grande*  brandie  al- 
leinl  une  hauteur  de  155"2  inilliinétres  au-dessus 
du  zéro  ou  151 G rnilliinétrcs  (2  fois  758)  au-dessus 
du  niveau  actuel  dans  la  branche  A;  donc  la  pres- 
sion supportée  par  l’air  est  devenue  celte  fois  égale 
à 5 atmosphères.  Kn  résumé  on  a : 
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sphère,  puisque  les  doux  colonnes  de  mercure,  placées  au-dessous  du 
zéro,  s’équilibrent  mutuellement  cl  qu’elles  transmettent,  au  gaz  con- 
liné,  la  pression  de  l’air  extérieur.  Soit  24,  le 
nombre  de  divisions  qu’elle  occupe. 

Si,  maintenant,  on  verso  par  rouverture  A une 
certaine  quantité  de  mercure,  le  volume  de  l’air 
contenu  dans  B diminue.  On  le  réduit  à la  moitié 
de  ce  qu’il  était  d'abord,  c’est-à-dire  à ne  plus  oc- 
cuper que  12  de5divisions  d’égale  capacité  qui,  dans 
notre  tube  cylindrique,  ont  chacune  une  longueur 
de  1 millimètre,  je  suppose  ; on  constate  que  la  dis- 
tance dos  deux  niveaux  dans  les  deux  branches 
du  tube  de  Mariôtte  est  égale  à la  hauteur  baro- 
méliique  au  moment  do  l’expérienoe.  Cette  hauteur 
est-elle  de  758  millimètres?  on  trouve  que  le  niveau 
du  mercure  dans  le  tube  BaiTtleure  à 758 -f- 12  ou  7 7Ü. 

Donc,  quand  l’air  est  , réduit  à la  moitié  de  son  vo- 
lunie,  il  supporte  une  pression,  égale  à la  pression 
extérieure  que  Iransoiet  le  liquide,  augmentée  du 
poids  d’une  colonne  de  mercure  représentant  elle- 
même  une  atmosphère  : en  tout  2 atmosphères.  De 
même,  en  introduisant,  do  nouveau,  iisscz  de  mer- 
cure, par  la  branche  ouverte,  pour  que  le  volume 
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Volume  initial.  2l=lfoi«‘2i.  . . Pression  initiale 758x1 

1 

2"  volume.  . . i2=  - de  2t.  . , 2' pression 758x2 

ô*  volume.  . . 8 = ^ de  24.  . . 3*  pression..  75Sx3 


Ainsi,  quand  les  volumes  d’une  même  masse  gazeuse  varient  comme  les 
1 1 

nombres  lès  [)ressions  correspondantes  sont  représentées  par 
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1,  2,  5.  La  loi  (le  Mariollo  sclrouve  donc  parfailcinenl  vôriliùe.  L'iio  pré- 
caution qu’il  n<‘  faut  pas  iK'gligcr,  si  l'on  veut  une  grande  précision,  c’est, 
après  avoir  eonipriraè  l'air,  d alteiidre  quelques  instants  avant  d’observer 
les  niveaux,  pour  que  la  clialeur  dègagf-e  par  la  compression  ait  pu  sc 
disstnniner  dans  l'espace  environnant.  Sans  cela,  la  Icinpérature  du  gaz 
comprimé  s’élevant,  sa  force  élastique  augmente  cl  les  mesures  obseï^ 
vècs  ne  s’accordent  ]dus  avec  la  loi.  ' 

Comme,  à l’époque  où  la  masse  gazeuse  est  en  (■•(piilibre,  la  force  élas- 
tique qu’elle  possède  est  toujours  égale  à la  pression  qu’elle  supporte, 
nous  serons  en  droit  dans  les  développtummls  (jui  void  suivrei  d'euqdoyer 
indilTéremmeid  l'im  pour  raulre  les  mots  : tension  ou  force  élaslifjuc  du 
gaz,  et  jiression  par  lui  supportée. 

181).  %’érlfIc«(lon  de  In  loi  MarloUe  pour  le*  prctialonolnferlrarr» 
A une  aimoophere.  — On  se  sert,  à cel  effet,  d’une  cuvette  profonde, 
en  partie  pleine  de  mercure  i fùj.  lOD),  dans  laquelle  plonge  un  lidje  baro- 
métrique bicm  cylindrique  (pu  est  gradué  en  volumes  égaux  et  qui  con- 
tient de  l'air  ù sa  partie  supérieure  AB. 

Première  erpcrience.  — Le  tube  est  enfoncé  dans  la  cuvette  jus(|u’ù 
ce  (pic  1e  niveau  intérieur  du  iiK'rcure  soit  sur  le  même  pLui  que  le  ni- 
veau extérieur.  A ce  moment,  l'air  occupe  le  volume  10  et  sa  pression 
égale  la  pression  almospliéri(|ue,  7.’)8  milliniéires. 

Deuxième  expérience.  — Le  tube  est  soulevé  jusqu’à  ce  que  l’air  ail 
acquis  le  volume  20.  On  constate  qne  1a  cüloime  mercurielle  demeure 

suspendue  à une  hauteur  de  579  millimétrés  = ^ de7ô8  millimétrés.  Or, 

dansteléljdd'é(piilibre,la  pression  supportée  par  un  élément  plan,  choisi 
dans  le  mercure  du  tube  sur  le  probmgemenl  du  niveau  extérieur,  doit 
toujours  être  (‘gale  à une  attm(spliére,  et,  comme  la  colonne  li(piide sou- 
levée représente  déjà,  par  son  poids,  atmosphéi'c,  il  faut  (pic  la  force 

élastique  do  l’air  coiileiiu  dans  le  tube  re|trésenle  l’aiilre  ^ atmosphère. 

Ainsi,  (piaiid  le  volume  est  2,  la  pression  corresiiondante  est 

Troisième  e.rpèricnce.  — Ou  soulève  le  tube  jusipi’à  ce  ipte  le  volume 
de  l’air  d(‘viennc  .50,  le  triple  du  volume  initial;  on  trouve  le  mercure 
2 . . ^ . 

suspendu  à ô0ô'"“,i  — ^ de  758.  La  force  élastique  de  l'air  est  égale 

celle  fois  à 7ô8 — ô0.’),i=252,7  = l de  758.  Ainsi,  (piand  le  volume 

.1 
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dpviniU  5,  la  pression  coiTospomliiiilc  est.;.  La  loi  de  Mariotlecsl  vérifiée. 


190.  Antre  rornie  de  In  loi  de  Harlutle.  — On  peut  donner  à la  loi 
de  Mariolle  une  autre  l'orme  ((ui  rend  plus  directe  la  solution  de  quelques 
problèmes.  Lorsque  le  volume  d’un  gaz,  qui  était  primitiveinonl  1,  se 

trouve  réduit  à la  mémo  masse  étant  contenue  jaiis  un  espace  moitié 

moindre,  sa  densité  (29)  est  devenue  double;  il  en  est  do  même  de  son 
poids  spécifique  (l  il),  il  a doublé. 

Quand  le  volume  du  gaz  est  réduit  au 

Ide  ce  qu’il  était  d’abord,  la  densité 

et  le  poids  spécifique  sont  rendus 
triples,  etc.  De  lé  cet  autre  énoncé  : 

Les  densités  ou  les  poids  spécifiques 
d'un  gnz  sont  proportionnels  aux 
pressions  qu’il  supporte,  la  tempéra- 
ture demeurant  constante. 

191.  Jusipi’ici,  il  n’a  été  question 
de  la  vérification  de  la  loi  de  .Ma- 
riolle que  pour  l’air  atmosphé- 
rique; et  l’on  voit  que,  dans  les 
précédents  appareils,  où  la  pression 

a varié  de  3 atmosphères  à 1 

d’atmosphère,  les  résultats  de  l’ex- 
périencc  s'accordent  bien  avec 
l’énoncé  de  la  loi.  En  sera-t-il  de 
mémo  pour  les  gaz  auti’cs  (pie  l’air 
et  pour  l’air  lui-inéiiie,  quand  on 
le  soumetti’a  à des  pressions  beau- 
coup ]dus  considérables’/  Ce  sont  là 
deux,  questions  importantes  que 
nous  allons  actuellement  étudier. 

192.  Ine^ulc  com|»reMiBibilite 
de«  sas.  E:%p^rlenceM  de  Dcm** 
pr«tz.  — Van  .Marum  et,  un  |m‘ii  plus  lard,  lEi^slod  avaient  les  pre- 
miers constaté  que  le  gaz  ammoniac  et  l’acide  sulfureux  din\inueut  de 
volume  plus  rapidement  ipie  l'air  almosphéricpie;  mais  c’est  Desprelz 

I.  9 
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qui  a (•tabli,  par  des  expériences  Irès-concluanles,  la  compressibililé 
illégale  des  fluides  aériforiiies. 

Son  procédé  Irés-simple  a permis  de  comparer  cnlre  eux,  au  poiiil 
do  vue  de  la  loi  de  Mariolle,  Uair  atmosphérique  el  les  gaz  acide  sulfu- 
reux, acide  sulfliydrique,  ammoniac  et  cyanogène.  Deux  éprouvelles 
graduées  K',  E d’égal  diamètre  [fig.  110)  remplies,  rime  d'air  sec,  l’autre 
d’acide  sulfureux  sec,  ont  Icui’s  ouvertures  inférieures  plongées  dans  un 
même  réservoir  M,  en  partie  plein  de  mercure.  Tout  ce  système  est  in- 
troduit et  maiiitenu  dans  un  cylindre  en  verre,  à parois  épaisses,  rempli 
d’eau  et  surmonté  d’un  corps  de  pompe  P dans  lequel  peut  descendre  un 
piston.  Le  volume  initial,  la  pression  initiale  sont  identiques  pour  les 
deux  gaz,  et  la  température  ne  peut  changer  à cause  de  la  grande  masse 

d’eau  qui  les  entoure.  Dans  ces  condi- 
tions, on  comprime  l’eau  i\  l’aide  du 
piston;  cette  pression  se  transmet  au 
mercure  qui  monte,  à la  fois,  dans 
les  deux  éprouvettes  et  diminue  le  vo- 
lume de  chacun  des  gaz.  Si  les  deux 
gaz  employés  étaient  également  compres- 
sibles, le  mei’cure  devrait  s’élever  à la 
même  hauteur  dans  les  deux  cloches; 
mais  les  choses  se  passent  autrement  : à 
partir  de  deux  atmosphères,  l’écart  est 
déjà  très-sensible;  l’acide  sulfureux  se 
comprime  plus  (|ue  l’air;  l’acide  suif- 
hydrique,  le  cyanogène,  le  gaz  ammo- 
niac, et,  en  général,  les  gaz  liquéfiables, 
présentent  des  variations  très-notables 
<lans  le  même  sens.  Pour  augmenter 
la  sensibilité  de  l’appareil , on  peut 
intci’calcr  vers  la  partie  supérieure  de 
chaque  éprouvette,  des  tubes  T et  T' d’un 
diamètre  étroit.  Alors,  en  exerçant  une 
pression  suffisante  pour  que  les  ni- 
veaux du  mercure  aboutissent  à ces 
tubes,  on  estime  le  volume  final  de  cluujue  masse  gazeuse  avec  beau- 
coup plus  de  i)récision. 

En  opérant  ainsi,  Despretz  reconnut  ce  fait  curieux,  que  les  expé- 
riences de  M.  llegnaull  ont  permis  il’éUidier  plus  lard  avec  beaucoup  de 
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suiii,  à savoii',  qun  l'Iiydrogénc,  pour  des  jirossions  un  pou  l'orlos,  se 
cüiuprimo  d'une  quantilé  moindre  (pie  ne  l’indicpie  la  loi  de  Mariolle. 

lUÔ.  ExpérlcneeM  de  Dulong  et  Arago.  — Dulun^'  et  AragU,  dans  Ic 
but  de  mesurer  la  force  élastiipie  de  la  vapeur  d'eau,  à de  hautes  lempô- 
ratures,  curent  recours  à l’air  comprimé.  Ils  fiireut  dés  lors  conduits  à 
éprouver,  au  préalable,  la  loi  de  .Mariotte,  dans  le  cas  de  pressions  consi 
dérables  : ils  ont  poussé  la  vérilication  jusqu'à  27  atmuspliéres. 

Leur  méthode  n’esl,  au  fond,  que  celle  de  Mariotte  décrite  plus  haut 
(188).  Seulement  au  lieu  de  verser,  par  l’extrémité  ouverte  de  la  grande 
branche  de  l’appareil,  le  mercure  destiné  à comprimer  l’air  et  à donner 
la  mesure  de  sa  force  élastique,  Dulong  cl  .\rago  se  servaient  d'une 
pompe  foulante,  pour  obliger  ce  liquide  à s’élever  d'un  réservoir,  où  il 
était  primilivcnieiit  renfermé,  à la  fois  dans  la  branche fennéecontenanl 
le  gaz  cl  dans  la  branche  ouverte  coiiumiuiquant  avec  l'atmosphère.  Il 
était  donc  facile  d évaluer,  à toutes  les  époques,  le  volume  occupé  par 
la  masse  gazeuse  et  la  pression  correspondante  (lu'elle  subissait.  Ces 
habiles  expérimentateurs  conclurent  de  leurs  essais,  que  la  loi  eu  ques- 
tion peut  être  admise,  pour  l'air,  jusqu’à  27  atmosphères.  La  différence 
entre  les  nombres  fournis  pur  l’expérience  directe  cl  ceux  qu'indi(pie  la 

t 

loi  était  toujouisi  moindre  que  de  leur  valeur  moyenne;  et  elle  n'al- 

lait  pas  d’ailleurs  en  croissant,  à inesure  tpie  la  pression  totale  éprouvée 
par  le  gaz  était  rendue  plus  grande. 

ftU.  Les  travaux  de  Üuloiig  et  Arago  semblaient  donc  trancher  délini- 
tivement  la  (picslion.uu  moins  pour  ce  qui  concerne  rairalmosphériipie. 
Ce|>endanl,  les  résultats  d’ex]iériencc  obtenus  plus  taid  par  M.  Régnault 
dans  l'étude  de  la  dilatation  de  l’air  subissant  diverses  pressions,  parurent 
tout  à fait  inconciliables  avec  celle  idée,  que  la  loi  de  .Mariotte  s'appliipie 
rigoureusement  à ce  lluidc  élasli(|ue.  D'un  autre  coté,  la  méthode  suivie 
|)ar  Dulong  et  Arago  pouvaient  être  soumise  à de  justes  criliipies,;  leur  ap- 
pareil présentait,  pour  les  mesures  effectuées,  une  sensibilité  décrois- 
sante, à mesure  que  la  pression  allait  en  augmentant.  Au  début  le  volume 

de  l’air  variait  de  1 à dans  un  tube  de  l‘",7U  de  longueur,  lorsqu’on 

passait  d’une  atmosphère  à deux  atmosphères.  Un  peu  plus  lard , 

1 I 

lorsqu'on  doublait  la  pression,  le  volume  variait  de  : à du  volume 

O lu 

initial;  puis  de  à ~ :ainsi,pourlesfortes pressions, le déplacemenldu 
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niveau  du  mercure  dans  le  tube  fermé  devenait  de  plus  en  plus  faible. 
L’erreur  absolue  possible  était,  sans  doute,  la  mémo  à toutes  les  épo- 
ques, mais  l’erreur  relative  croissait  avec  la  pression. 

195.  Méthode  de  M.  Begnaull.  Principe.  — M.  Hogliault  a SOUmis  la 

loi  de  Mariotte  à une  vérification 
nouvelle,  en  se  servant  d’un 
appareil  qui  ressemble  beau- 
coup, par  sa  construction,  à 
celui  de  Dulong  et  Arago,  mais 
qui  en  diffère  essentiellement 
par  le  principe  : « Un  tube  de 
verre  M d’un  diamètre  intérieur 
de  8 à lü  millimètres  et  de  3 
mètres  de  longueur,  est  placé 
dans  une  position  verticale 
[fig.  111).  Ce  tube,  fermé  à son 
extrémité  supérieure  piir  un  ro- 
binet R',  communique,  par  la 
partie  inférieure,  avec  un  se- 
cond tube  vertical  M'  très-long, 
destiné  à contenir  la  colonne  de 
mercure  qui  pressera  l’air  ren- 
fermé dans  le  premier  tube.  Sur 
le  premier  tube,  on  a tracé  deux 
repères  : l’un,  vers  l’extrémité 
inférieure,  correspond  au  vo- 
lume 1 ; le  second  repère  corres- 
pond exactement  à la  moitié  de 
la  capacité  du  tube  depuis  son 
extrémité  supérieure  jusqu’au 
baul  du  repère  inférieur,  et  in- 
di(|ue,  par  conséquent,  le  vo- 


Fig.  iil.  — A[>parcil  de  M.  Rognanit  pour  la 
vérifleation  de  la  loi  de  Mariolle. 

V,  réservoir  on  pirlic  plein  de  mercure. — .S.  pompe  :’i  eau. 
— L.  levier  pour  niniucuvrcr  la  pompe.  — M.  lul>e.  roiile- 
naiil  le  gai  eoiiliiié.  — M*.  maiiomélre  à air  lil.re.  — 
K.  m.aiiclinn  rntouiant  le  manoméirc  :i  air  rompriiné.  — 
It,  roliiiiet  élalilis-sant  la  cummuiiicalion  cuire  le  léscr- 
voir  V ei  li>s  manomélres.  — II’,  roliiiiel  élablijls:int  la 
cuuuiiunicaliun  entre  M et  un  réservoir  de  gaz  comprimé. 


liimc 


« On  remplit  le  volume  1 d’air 
sec  sous  la  pression  d’une  atmo- 
sphère; puis  on  refoule  cet  air,  en  fiiisant  monter  le  mercure,  de  ma- 


nière à lui  faire  occuper  le  volume  Si  la  loi  de  Mai  iolte  est  rigoureu- 
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somonl  cxacto  oi>  doil  (romor  qnn  la  forco  idasliqno  du  ^^az  osl  dovpiuic 
éyalf*  à 2 alrnosphèros. 

« OnrompliloxacUMUOiU  le  volimio  1 d’air  sous  la  pression  de  2 almo- 
sphères,  et  on  le  refoule  dans  le  volume  sa  force  élasli(jue  doit  être 


la  pression  de  4 atmosphères  et  refoulant  cet  air  dans  le  volume 


\ 

2’ 


on 


devrait  obtenir  une  force  élastique  de  8 atmosphères  et  ainsi  de  suite. 
De  cette  façon,  les  volumes  occupés  parle  gaz  sont  toujours  très-considè- 
rables,  par  suite  susceptibles  d’une  mesure  précise,  et  en  amenant  tou- 
jours les  ménisques  au  même  repère,  ou  évite  loide  incertitude  de  gra- 
duation. » 

196.  Description  de  l'appareil.  — Tel  est  le  principe  de  la  méthode 
de  M.  Régnault.  Donnons  maintenant  quehjues  détails  succincts  sur  la 
construction  de  l’appareil.  Un  vase  cylindrique  de  fonte  V {fig.  111)  ser- 
vait de  réservoir  à mercure  ; il 
communiquait  par  un  long  canal  C, 
placé  cl  sa  partie  inférieure,  avec 
le  tube  fermé  M et  avec  le  tube 
ouvert  M'.  La  coupe  figurée'  ci- 
contre  (fig.  112),  fera  comprendre 
le  mode  de  jonction  des  tubes 
avec  les  tubulures  T et  T'  du  ca- 
nal C.  Sur  le  cylindre  V est  adaptée 
une  pompe  foulante  à eau  S,  qui  permet  d’exercer  immédiatement  une 
forle  pression  sur  une  petite  m.asse  d’eau  placée  au-dessus  du  mercure; 
son  piston  est  mù  à l’aide  du  levier  L et  de  la  bielle  articulée  R. 

Le  tube  M communique,  par  sa  partie  supéi  icure,  .avec  un  réservoir 
où  le  gaz,  sur  lequel  on  veut  opérer,  est  comprimé  par  l’emploi  de  pom- 
pes foulantes.  Il  est  entouré  d’un  manchon  K dans  lequel  circule  un 
‘courant  d’eau  froide.  Le  tube  M',  que  nous  appellerons  désormais  mano- 
mètre ù air  libre,  est  foi’mé  d’une  série  de  tubes  en  cristal  ayant  chacun 
% 

5 mètres  de  longueur,  10  millimètres  de  diamètre  intérieur  et  5 milli- 
mètres d’épaisseur.  Ces  tubes  sont  rnaiplenus  dans  une  position  déter- 
minée, le  long  d’une  planche  de  sapin  parfaitement  verticale,  et  fixée  à 
un  mur  en  maçonnerie  au  moyen  de  scellements  de  fer.  Ils  sont  super- 
posés et  réunis  bout  à bout  par  un  moyen  très-ingénieux  qui  empêche 
toute  fuite,  du  mercure  et  que  nous  décrirons  avec  quelque  détail, 
parce  qu’il  est  applic<able  ù une  foule  d’appareils. 
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A cliapmio  de  leurs  exlrémilés  ils  snnl  mastiqués  dans  une  dnuille  de 
fer  terminée  par  un  céme  a {/ig.  115).  Les  e.ôncs  dos  deux  tubes  consiv 
culifs  sont  d’abord  rapprochés  par  leur  base,  et  ils  rompriment  entre 
eux  nue  rondelle  de  cuir  graissée  qui  permettra  d’obtenir  une  ferme- 
ture plus  hermétique.  Puis,  à l’aide  du  collier  C A charnière  m et  à 
gorge  intérieure  ci’cusc,  qu’on  ])eut  serrer  plus  ou  moins  avec  la  vis  V, 
on  exerce  sur  tout  le  contours  des  deux  cônes  en  fer  une  pression  aussi 
grande  qu'on  veut,  sans  produire  aucun  effet  de  torsion.  De  plus,  l’ap- 
pareil peut  être  monté  et  démonté  dans  un  temps  très-court,  et  néan- 
moins, à Injonction  des  tubes,  toute  fuite  de  litpiide  est  impossible. 

107.  nnrche  d«s  expériences.  — Ce  que  nous  avons  déjA  dit  sur  le 
principe  de  la  méthode  fait  comprendre  la  marche  des  expériences.  Par 
l'intermédiaire  du  robinet  D',  ou  fait  arriver  le  gaz  dans  le  tube  M,  en 
r(d)ligeaut  A occuper  le  volume  itntial  1 on  V„,  sous  une  pression  arbi- 
traire ll„.  dont  on  a la  valeur,  en  ajoutant  A la  distance  des  niveaux  du 
mercure  en  M et  en  M'  la  bailleur  barométrique  au  moment  do  l’expé- 
rience ; puis  on  ferme  R',  on  ouvre  R,  et  par  le  jeu  de  la  pompe  A eau  S 
\ 

on  réduit  Pair  au  volume  ou  à V,  ; on  mesure  alors  la  distance  dos  ni- 
veaux du  mercure  dans  les  tubes  manométriques,  et  en  y ajoutant  tou- 
jours la  hauteur  barométrique,  on  a la  pression  correspondante  11,.  Si  la 
loi  de  Mariotte  s’applique  au  gaz  étudié,  ou  doit  avoir,  quelle  que  soit 
la  grandeur  de  la  pression  ; 

lo-'ii 

v."n; 

ou 

yyio-i 


lits.  RéNultatH  obtenoM.  — Dans  chacune  de  ses  expériences,  M.  Re- 
gna,ull  faisait  la  correction  de  température  pour  la  bauleiir  de  la  colonne 
mercurielle  évaluée.  Il  calculait  aussi  ce  qu’eiit  été  la  hauteur  du  baro- 
mètre (qu’on  observait  A la  .surface  du  sol)  si  la  cuvette  de  riustrnineiit 
avait  été  transportée  sur  le  plan  horizontal  correspondant  au  niveau  du 
mercure  dans  le  manomètre  A air  libre.  Kn  un  mol,  les  diverses  cor- 
reelions  ipii  |)onvaienl  inllner,  d’une  manière  sensible,  sur  le  résultat 
étaient  faites  avec  le  plus  grand  soin.  Toutes  ces  précautions  étant  prises. 


il  a reconnu  que  pour  Pair,  l’azote,  l’acide  carbonique,  le  iiuotient 

V,ll, 

est  toujours  plus  grand  (|ue  1,  et  qu’il  va  en  augmentant  d’une  manière 


nipiti.  ■ .ts  Y'Ic 


I.OI  IIF,  MARIOÏTE. 


155 


tros-rofjiiIiori'A  mpsnro  qiip  l,i  prossimi  dovipiit  plus  ronsidi'T.iblo.  Or,  si 
|p  rnppoi'l  PII  qiipslifmpslsiippi  ipiirà  l’imilp,  c’psI  qiip  la  valrur  olisprvi-e 
pour  V,  psI  plus  pplito  que  cplle  qu’iudiqup  la  loi  dp  Mariolle;  donc,  les 
Irais  yaz  qiip  nous  venons  de  nommer  ne  suivent  pas  riijuureusemenl  la 
loi  de  Mariolle  ; ils  se  compriment  un  peu  plus  que  cela  ne  devrait  avoir 
lieu,  (P après  cette  loi.  Pour  l'air  et  pour  l’azntp,  les  écarts  sont  faibles, 
mais  cpppiidaut  assez  considérables  pour  qu’on  puisse  les  évaluer  avec 
certitude.  Pour  l'acide  carbonique,  les  écarts  deviennent  notables  quand 
on  opère  sous  des  pressions  nu  peu  fortes  : ainsi,  en  parlant  d'une  pres- 
sion initiale  d'une  atmosphère,  le  rapport,  concernant  ce  dernier  gaz, 

1 ,0070,  tandis  qu'en  prenant  comme  point  de  déjiart  ; II„=  12”“,CC, 

Vjtt, 

il  devient  égal  A 1,00!)!). 

Le  gaz  hydrogène  ne  suit  pas  non  plus  exactement  la  loi  de  Marinite, 
comme  l'avait  reconnu  Despretz;  mais  il  s’en  écarte  en  sens  contraire  : 
il  éprouve  une  diminution  de  volume  moindre  que  celle  qui  est  indiquée 
par  la  loi,  et  sa  compressibilité  décroit  à mesure  que  la  pression  aug- 
mente. M.  Régnault  compare  la  force  élastique  de  l'hydrogène  A celle 
d’un  ressort  métallique,  qui  offre  une  résislanco  d'autant  plus  grande  A 
la  compression,  qu'il  se  trouve  déjA  soumis  A une  pression  plus  consi- 
dérable. 

On  pourrait  objecter  que  les  écarts  signalés  par  .M.  Régnault  liennent 


peut-être  A tme  évaluation  inexacte  de  la  valeur  du  rapport  s'il  a été 

’i 

mal  déterminé  et  estimé  au  delà  de  sa  valeur  véritable,  il  n’est  pas  éton- 
nant que,  dans  les  expériences  faites  sur  l’air,  l'azote  et  l’acide  carbo- 
nique, on  trouve  pour  le  quotient  un  nombre  plus  grand  que  I . M.  Re- 

Y,ll, 

gnaull  répond  A cette  objection  que  si  cette  cause  était  vraie,  on  ei’it 
dû  obtenir,  dans  la  séné  des  expériences  un  nombre  toujours  plus  grand 
que  1,  A peu  [u'és  de  la  meme  quantité  ; tandis  (pi’au  contraire  la  diffé- 
rence va  croissant  d’une  manière  régulière,  A mesure  que  ll„  augmenlc 
lui-même. 

199.  Concinnian  een^rnir.  — Eli  résumé,  les  expériences  de  M.  Ré- 
gnault, exécutées  pai’  la  méthode  que  nous  venons  d'indiipier,  et  d'au- 
tres essais  sur  la  compressibilité  des  gaz,  essais  dans  lesquels  on  sou- 
mettait ces  corps  A des  températures  lE-cs-diverses  et  que  nous  ne  pouvons 
décrire  ici,  conduisent  A ce  résultat  général  : qu'aucun  gaz  A la  tempé- 
rature ordinaire  ne  suit  exactement,  dans  ses  variations  de  volume,  la 
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lui  énonciV  pur  M.iriollp.  I.os  ga/,  pmnanrnls  s'pii  ('carlpiil  pou,  al  la  loi 
pciil  leur  êiro  applifpiùp  sans  orrenr  notablp  ; les  gaz  liipiéfiablcs  sVn 
(.'caiieiil  d’aulanl  plus  (pie  nous  les  pî’Piions  à une  tenipéralure  plus  voi- 
sine (le  leur  poini  de  licpà'faclinn.  N('“amnoins,  pour  ees  derniers,  la 
coinpressibilil(“  nVlle  se  rapproebe  d'niilanl  plus  de  la  comiU'essibiliU": 
lliéorique  (pi'oii  les  étudie  ;\  une  température  plus  édevée. 


11.  — MKHSCE  UES  G.»Z 

200.  Expérience  de  Berihollct.  — Ciloiis  d’abord  une  expérience  • 
qui  est  fondamentale  dans  la  que.stion  : 

Berthollet  mit  en  coinnumicalion  directe,  par  leur  col  ouvert,  deux 
ballons  de  verre  remplis,  l'un  d'hydrogène,  l'autre  d’acide  carlMuiique, 
il  la  même  pression  et  à la  même  température.  Appelons  V et  \"  leurs 
capacités  respectives,  et  II  la  pression  initiale  de  chaque  fluide.  Le  ballon 
contenant  le  plus  dense  des  deux  gaz,  l’acide  carboniipie,  fut  placé  au- 
dessous  de  l’autre.  L'appareil  resta  dc'post' dans  une  cave  profonde,  où  il 
ne  se  produisait  aucune  variation  do  température  capable  d’engendrer 
des  courants  an  sein  des  deux  masses  gazeuses.  Au  bout  de  plusieurs 
heures,  Berthollet  reconnut  que  la  pression  totale  i‘tail  égale  à II  et  que 
les  deux  gaz  s’étaient  mélangés  si  inlimemeni,  qu’ils  se  trouvaienl  en 
niéme  proportion  dans  les  deux  ballons. 

Nous  concluons  de  b’i  que,  malgré  l’égalité  de  pression  qui,  dés  le  dé- 
but de  l’expiTicmce,  s’exerçait  sur  la  surface  de  si'-paralion  des  deux  gaz, 
l’i'iquilibre  n’a  pas  existé,  et  que  chaque  gaz  s’est  répandu  dans  le  ballon 
qu’il  n’occupait  pas  tout  d’abord,  comme  il  l'eût  fait  si  ce  ballon  avait 
été  vide  de  toute  matière  pondérable. 

En  parlant  de  cette  dernière  conception  : (pie  chaque  gaz  est  dans  le 
ballon  qu’il  remplit  coinme  si  l’autre  gaz  n’existail  pas,  on  comprend  que 
la  pression  (iuale  du  mélange  ait  été  Irouvve  égale  l’i  il  ; car  l’hydrogène, 
qui  occupait  d’abord  le  volume  V ù la  pression  11,  a dû  m'cuper  le  vo- 
lume V -t- V'  à la  pression  .r;  x étant  donné,  d’après  la  loi  de  Mariotte 
par  l’égalité  : 

(V  -I-  vq  * = VH  ou  3-  = H , 

De  même,  en  appelant  1/  le  force  élastique  qu’a  dû  prendre  l’acide  car- 
V' 

boniqiie,  on  aura  y = ^ ^ II.  La  force  élasli({ue  du  mélange  sera  deve- 
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nue  -i'  -hy  ou  -r, — ^ II,  c’csl-ù-diro  II,  comme  rexpéricnce  lli  indiqué. 

201.  Loi  du  mélange  des  gax.  — Toulcs  les  expériences  ultérieures 
ont  montré  que  le  fait  découvert  par  Berthollet  pouvait  être  généralisé, 
et  que  des  gaz  en  nombre  quelconque,  pourvu  qu’ils  n’exercent  entre  eux 
aucune  action  cliimi(pie,  se  diffusent  complètement  les  uns  dans  les  au- 
tres, quand  on  les  met  en  contact.  Chacun  d’eux  occupe,  au  bout  d’un 
certain  temps,  le  volume  total  du  mélange,  et  possède  une  force  élastique 
qui  dépend  uniquement  du  nouveau  volume  qu'il  a pris. 

On  énonce  habituellement  cette  loi  sous  la  forme  que  lui  a donnée 
Dalton  : Dam  un  mélange  de  plusieurs  gaz  qui  n'agissent  pas  chimiquement 
l'un  sur  l'aulrCy  la  force  élastique  du  mélange  est  égale  à la  somme  'des 
forces  élastiques  qu'aurait  chaque  gaz^  s'il  occupait  seul  le  volume  total 
du  mélange. 

Ainsi,  soient  trois  gaz  dont  les  volumes  primitifs  sont  représentés  par 
V,  Y',  V";  les  pressions  primitives  par  H,  II',  II".  Ces  volumes  et  ces 
pressions  ont  été  évalués  à l’aide  d’éprouvettes  gi’aduécs  en  parties 
d’égale  capacité,  placées  sur  le  mercure  : le  volume  de  chaque  gaz  est 
donné  par  le  chiffre  d’afllcurement  de  la  colonne  mercurielle  dans  l’é- 
pronvette  qui  sert  de  récij)ient;  la  pression  s’obtient  on  retranchant  de 
la  hauteur  barométrique  la  distance  des  niveaux  du  mercure  dans  l’é- 
prouvette et  dans  lu  cuve. 

Les  trois  gaz  sont  introduits  successivement  dans  une  mémo  cloche 
graduée  disposée  comme  les  précédentes,  et  c’est  en  l’enfonçant  plus  ou 
moins  dans  le  mercure  que  ropéraleur  fait  occuper  au  mélange  tel  vo- 
lume V"'  qu’il  désire.  On  trouve  que  la  focce  élastique  II"'  de  ce  mélange, 
estimée  comme  il  vient  d’étre  dit,  satisfait  toujours  à la  relation 


VII+Y'H'-f  V"!!" 

y/// 


qui  se  déduit  de  la  loi  énoncée;  car,  d’après  celte  loi,  la  force  élastique 
du  premier  gaz  est  devenue  : 


celle  du  second  : 


y 


V'Il'. 
V"'  ' 


celle  du  troisième  : 


V"!!* 


15S 
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L:i  rorc^M;islit|iip  du  iiiidaiigp  .r-t-y  + î ou  11'"  sora  donc  : 

- y," 

L’pxppripiicp  do  Bri-lhollol  rcnlro,  roinnio4ui  cas  parliculipr,  dans  la 
loi  fçpiioralo  (jup  nous  vouons  do  formuloi'.  Ou  a,  ilans  ce  cas  piU'liculicr, 
ir  = Il  ; H"  = O,  V"  = O Pt  V + V'  + V = V -,  on  on  déduit  alors 

ir  = ii. 


III  — niSSOLUTIOK  DES  GiZ  DANS  LES  UQVIIIES 

‘iO'2.  1,PS  «az  IIP  SP  mélan"pnt  pas  spiilonionl  avec  los  aulros  ffaz,  ils  sc 
dissolvent  oncoro  dans  les  liquides  avec  lesquels  on  les  met  on  contacl. 
On  a une  preuve  évidente  de  cette  dissolution  dans  le  phénomène  que 
présente  l’eau  pure  exposée  au  contact  de  l’air.  On  retrouve,  au  bout 
d’iiii  certain  temps,  dans  cette  eau,  tous  les  gaz  qui  entrent  dans  la 
constitulion  de  l’almosphérp,  et  notaimnenl  l’azote  et  l’oxygéne.  Il  suffit, 
en  effet,  de  faire  Imiiillir  l’eau  aérée,  pendant  un  certain  temps,  pour 
qu’il  soit  possible  de  recueillir,  dans  les  éprouvettes,  les  gaz  primitive- 
ment dissous.  Mais,  tandis  que,  dans  le  mélange  de  plusieurs  gaz,  la 
nature  île  cbaque  lliiide  élastique  est  sans  influence  sur  la  pression  du 
mélange  ; dans  le  cas  de  la  dissolution  des  gaz  dans  les  liquides,  on  doit 
tenir  compte,  quand  il  s’agit  de  prévoir  le  résultat  final,  de  la  nature 
pro|ire  du  gaz  et  de  celle  du  liquide. 

205.  l'nEMiÊnE  i.oi.  — C'oelllclcnt  de  Holnblllté.  — Lorsqu'un  liquide 
est  en  contact  avec  une  atmosphère  indéfinie  d'un  certain  qai,  le  volume 
de  gai  dissous,  ramené  à la  pression  de  cette  atmosphère,  est  dans  un  rap- 
port constant  avec  le  volume  du  liquide  employé,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
valeur  absolue  delà  pression.  — C’est  ce  rapport  constant,  dépendant  de  la 
nature  du  gazel  de  celle  du  liquide,  fpi’on  appelle  Coefficient  de  solubilité. 

Toutefois,  comme  la  solubilité  d’iiii  gaz  dépend  aussi  do  la  tompéra- 
tiire,  il  existe  un  coefficient  de  solubilité  particulier  à ce  gaz  pourcb.a- 
que  degré  et  fraction  de  degré  du  tbermométre.  l'ar  exem]ile,  le  rap- 
port entre  le  volume  du  gaz  dissous  0“  et  celui  du  liipiide  à 0",  se 
nomme  coefficient  de  solubilité  du  gaz  à 0".  I,e  volume  du  gaz  dissous 
doit  être  mesuré  à la  pression  que  le  gaz  exerce  au-dessus  du  liquide. 

Second  énoncé  de  la  meme  loi.  — Si  nous  nommons  V le  volume  du 

liquide  et  ^ le  coefficient  de  soliibililé  ; d’après  la  loi  énoncée,  le  vo- 
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lump  (lu  gaz  (lis.sous  rameiK!-  !i  la  prcssiiou  cxtéripurp  sera  - V.  Si  nous 

d(5signoiis  par  d poids  sp/'oificpio  (111)  du  gaz  sous  ppUp  pression  px- 
térieurp,  le  ])oids  P du  gaz  dissous  aura  évidemiiipiit  pour  expression  : 


Dans  une  autre  exp(5rience  où  la  pression  du  gaz  extérieure  serait  dif- 
férente, le  poids  P'  du  luéine  gaz  dissous  dans  le  inèiue  volume  de  li- 
(piide  serait 

!•'  = 1 V</’, 
n 

d' étant  le  poids  spéciluiue  du  gaz  sous  la  uouvellc  prosssiou.  D’où  l'on 
déduit 

l‘  _rf  . 

• f ~ ' 

c'est-à-dire  que  le  volume  du  liquide  demeurant  constant,  le  poids  du  gaz 
dissous  est  proportionnel  à la  densite'  du  même  gaz  place  au-dessus  du 
liquide. 

Le  mot  densité  n'a  pas  dans  cet  énoncé  le  sens  qu’on  lui  atirilnie 
quand  il  s’agit  des  gaz,  cas  particulier,  où  l’on  prend  habituellement  la 
densité  de  l’air  pour  terme  do  lomparaisou.  il  signifie  le  poidsou  la  masse 
de  l’unité  de  volumedu  gaz  (quantitésproportionnelles)  (ôO),  dans  les  con- 
ditions de  tenqiérature  et  de  pression  où  il  se  trouve  actuellement  placé. 

Troisième  énoncé  de  la  loi.  — Or,  comme  le  poids  spécifique  d’un  gaz 
est  proportionnel  à la  pression  qui  s’exerce  (lUO)surlui,  on  peut  donner 
ce  nouvel  (’moiicé  de  la  loi  de  solubilité,  dite  loi  de  Dalton,  en  disant  : le 
]U)ids  d'un  même  gaz  dissous  varie  proportionnellement  à sa  pres.sion. 

iNoiis  venons  d’obtenir  une  nouvelle  forme  de  la  loi  énoncée  plus  haut. 
11  en  résulte  imiu(’nliatemeul  qiitvle  gaz  d(’■jà  dissous  dans  un  liquide  se 
dégagera  de  lui-même,  en  totalité,  lorsqu’on  placera  la  dissolution  dans 
le  vide  de  la  machine  pneiuiiali((ue.  Il  en  résulte  encore,  qu’en  augmen- 
tant, par  des  movens  quelconques,  la  pression  d’un  gaz  au-dessus  d’un 
li(piide,  ou  pourra  accroître  considérablement  le  poids  du  gaz  absorbé. 

C’est  précisément  sur  ce  principe  qu’est  fondée  la  fabrication  des  eaux 
gazeuses  artificielles,  telles  (pic  l’eau  de  .Seitz,  par  exemple.  Ou  panieut 
à faire  dissoudre  aisément,  à l’eau  ordinaire,  riiuj  ou  six  fois  sou  volume 
d’acide  carboni(|uc,  eu  metlaiit  en  contact  avec  elle  le  gaz  forlemeiit 
comprimé. 

204.  Deuxième  i.oi.  — Lorsqu'une  atmosphère  formée  de  plusieurs  gaz 
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est  en  contact  avec  un  liquide,  chacun  des  gaz  se  dissout  comme  s'il  était 
seul  et  qu’il  possédât  la  force  élastique  qui  lui  est  propredans  ralmosplicre 
actuelle.  Ainsi  Tazolc  et  l'oxygèiip  qui,  dans  l'air,  ]>('uvont  riro  consi- 

4 

(lérrs  cdinmo  ropivsonlanl  sons  l,i  mémo  prossimi,  le  premier  les,  dn 

t) 

\oInme  total,  le  second  le  ^ du  même  volume,  se  dissoudront  l'im  et 

U 

l’autre  comme  s’ils  étaient  seuls,  avefi  le  coefficient  de  solubilité  qui  Icuf 
est  propre  — 0,020."»  pour  l’azote,  — 0,041 10  pour  l'oxygène  — toutes 
les  fois  que  l'air  atmosphérique  sera  mis  en  contact  prolongé  avec  l'eau. 
Il  faudra  seulement,  quand  on  voudra  calculer  a priori  les  poids  do 
gaz  dissous,  supposer  que  l’eau  est  successivement  en  présence  d'un 

\ 

volume  indélini  d’azote  dont  la  pression  est  ^ d’atmosphère  et  d'un  vo- 
lume indéfini  d'oxygène  dont  la  pression  est  r d'atmosphère.  On  trouve 

alors  par  le  calcul,  ce  que  l’expérience  véritie  parfaitement  : que  l’air 
extrait  de  l’eau  est  beaucoup  plus  riche  en  oxygène  que  l'air  atmosphé- 
rique; il  renferme  une  proportion  d'oxygène  égale  à .'j."»,o  p.  100  do  son 
volume. 

Cette  seconde  loi  nous  permet  de  comprendre  pourquoi  une  dissolu- 
tion d'un  gaz  dans  l'eau  s’appauvrit  de  plus  en  plus,  quand  on  la  met 
en  présence  d’une  atmosjiliére  de  gaz,  étrangei's.  La  pression  de  ces  der- 
niers est  sans  influence  sur  le  gaz  dissous;  celui-ci  se  dégagera  donc, 
comme  il  l’eût  fait  dans  le  vide  absolu.  C’est  ainsi  que  rammoniaqiie 
liipiide  qui  estime  dissolution  si  riche  de  gaz  ammoniac  dans  «i’ean, 
perd  tout  son  gaz  quand  on  l’abandonne  A l’air  libre.  Ün  s’explique  en- 
core pourquoi  une  éprouvette  pleine  d'hydrogène  qu’on  abandonne  sur 
la  cuve  à eau  ne  contient  plus,  au  bout  d'un  temps  assez  long,  que  de 
l’azote  et  de  l’oxygène.  C'est  que  l’e.au  de  la  cuve  renfermant  déjà  les  gaz 
de  ratmosphére  en  dissolution,  la  partie  de  cette  eau  qui  est  en  csmtact 
avec  l’hydrogène  les  laisse  dégager,  comme  elle  le  ferait  dans  un  espace 
vide;  an  contraire,  l'hydrogène  de  l'éprouvette  se  dissout  de  plus  en 
plus  dans  l’eau  qui  n’en  contenait  d'abord  aucune  trace  et  qui,  après 
l'avoir  dissous  en  partie,  va  le  perdre  dans  ratmosphére  ambiante.  Il 
s'établit  ainsi,  à travers  le  liquide,  deux  courants  do  sens  contraire, 
l’im,  des  g.az  de  l'air  vers  l'éprouvette  ; et  l’autre,  de  riiydrogéne  vers 
ratmosphére  extérieure. 

20Ô.  Indlcallon  de«caefflclcn(*deiiolabiIi(ÿdei>  prlnclpaaxgax. — 
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Voici  les  valeurs  des  coefficienls  de  solubilité,  tlans  l’eau,  des  gaz  les 
plus  importants  : 


NOMS  DES  CA2  VaLEUH  DE  - A 0'’ 

U 

Azote 0>02035 

Oxygène Ü.04M6 

Oxyde  de  Carbone. 0,05287 

Gaz  des  marais.  0,05 i40 

Gaz  oléliant 0,25020 

» • Acide  cai'bouique 1,70009 

« 


Ce  qui  précède  est  vrai  à la  condition  que  les  gaz^  employés  n’exer- 
cent aucune  action  chimique  sur  les  liquides  avec  lesquels  on  les  met  en 
contact. 


IV  — Al*PLlC.VTIO.\  DU  PRINCIPE  d'a  RC  II  IM  ÈD  E AUX  GAZ 


206.  Baroscope.  — Les  considérations  que  nous  avons  développées 
(168,  169)  permettent  d’affirmer  que  le  principe  d’.Vrcliiinéde  s’appli- 
que  tout  aussi  bien  aux  gaz  qu’aux  liquides;  et  nous  pouvons  énoncer 
cette  loi  comme  tout  à fait  générale:  Tout  corps  plongé  dans  un  fluide 
éprouve^  de  la  part  de  ce  dernier  y une  poussée  verticale  dirigée  de  bas  en 
haut  et  égale  au  poids  du  fluide  déplacé. 

On  peut  rendre  sensible,  par  une  expérience  due  à Otto  de  Guericke, 
rinlluence  de  la  pression  exercée  par  l’air  sur  les  corps  (|ui  y sont  im- 
mergés. A chacune  des  extrémités  du 
fléau  d’une  balance  (fig.  11  i)  est  su.s- 
penduc  une  sphère  de  cuivre.  L’une  des 
sphères  est  creuse,  parois  minces, 
l’autre,  au  contraire,  est  massive.  Leur 
poids  est  tel  qu’elles  se  font  mutuelle- 
ment équilibre  dans  l’air;  le  fléau  qui 
les  supporte  demeure  horizontal.  Comme 
cet  équilibre  pourrait  être  troublé  par 
suite  des  variations  de  constitution  de 
l’atmosphère,  on  a la  faculté  de  le  ré- 
tablir à volonté,  en  taisant  tourner  le 
bouton  à vis  B,  aipjuel  est  suspendue 
la  sphère  massive;  car,  de  cette^façon,  on  allonge  ou  on  raccour- 
cit à volonté  le  bras  de  levier  à l’extrémité  duquel  agit  cette  sphère. 


142 


I-ES.VNTKIII. 


L’é(|iiilil)ro  ùtaiil  produil,  on  porto  cpltc  polito  balance,  (|u’on  nomme  le 
Oaroscufie.  sous  le  récipient  de  la  inacliine  pnennialiqne  cl  l’on  l'ait  le 
vide.  Un  voit  anssilùl  le  Iléan  s'incliner  d’une  (pumiilé  Irès-nolalde,  du 
côté  de  la  sphère  creuse,  l/expérience  est  décisive;  elle  montre  (pie, 
dans  le  haroscope,  la  sphère  la  plus  ;,'rüsso  a,  en  même  temps,  un  poids 
absolu  plus  considérable.  Or,  comme  les  deux  sphères  se  l'ont  éipiilihre 
dans  l’air,  il  faut  admettre  (pie  celle  (pii  d('■pla(•e  un  plus  jjrand  volume 
de  ce  Iluide  subit  un  excédant  de  poussée  ipii  compense  son  excès  de 
poids.  L’existence  d’une  poussée  (pii  augmente  avec  le  volume  dirlltiido 
déplacé  se  trouve  donc  ainsi  démontrée.  - 

207.  Correction  due  d la  poussée  de  l’air  dans  les  pesées.  — 
L'existence  de  cette  poussée  prouve  la  nécessité  d’une  correction  (^land 
on  elTectne,  à la  l’a(;on  ordinaire,  les  pesées  dans  l’air  almosphcriipie. 
Les  chilTn's  inscrits  sur  les  jioids  écliantilloimés  correspondent  à leur 
poids  absolu  dans  le^vide;  et  jtoiirlant  ces  petites  masses  de  métal 
éprouvent  elles-mêmes,  en  même  temps  ipie  le  corps  dont  on  veut  l’sti- 
mer  le  poids  exact,  une  poussée  ipii  peut,  dans  certains  cas,  n'être  pas 
négligeable,  huliijiions  la  manière  d’elTectuei  celle  correction.  Soient  x 
le  poids  absolu  du  corps  (pie  l'on  veut  peser,  D son  poids  siiécifique; 

î sera  son  volume;  soit  1‘  l’indication  mar(|uée  sur  les  points  échan- 
tillonnés (pii  lui  font  éipiilibre,  d le  (loids  spécifiipic  du  métal  (jui  forme 
P 

ces  derniers  ; sera  leur  volume.  La  pression  vraie  exercée  par  les 

poids  gradués  sur  le  bassin  de  la  balance  est  égale  à leur  poids  réel  1’, 

moins  le  poids  d’un  volume  d’airégal  au  volume  dos  poids  = 1‘  ^1 — 

en  nommant  t le  poids  spi'ciliijne  de  l’air  au  sein  dnipiel  se  fait  la 
pesée,  four  la  même  raison,  la  lU'ession  vraie  exercée  jiar  le  corps  ipi’oii 
pèse  sur  raiilrc  bassin  ou  slir  le  même  bassin,  (jiiuiid  on  eni|iluiera  la 

méthode  des  doubles  pesées,  sera  x^l — On  aura  donc,  puisijii'il  y 

a éipiilibi’C  dans  l’air  ; 


il’oii 


Æ=l> 


(f/  - e')  Il 


il  est  évident  d’abord  i|ue,  si  le  corps  dont  on  veut  avoir  le  poids,  est 
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de  même  nalure  que  les  poids  gradués,  loulo  correclion  est  inutile;  eu 
faisant  d = D on  a on  o.fiel  = P;  en  outre,  la  coiTection  n’a  une  iiii' 
portance  réelle  que  dans  les  expériences  de  précision. 

208.  AéroKtatM.  — Un  corps  placé  dans  ratniosphéro  est  toujoui’s 
soumis  à deux  forces  agissant  en  sens  contraire  : Tune,  son  poids,  qui 
tend  à le  faire  descendre;  l’autre,  le  poids  du  voluuie  d’air  déplacé,  qui 
tend  a le  faire  monter.  Pour  les  solides  et  les  liquides  qui  sont  beau- 
coup plus  denses  que  Pair,  la  chute  est  toujours  nécessaire,  quand  le 
corps  est  abandonné  à lui-mèine.  Pour  les  gaz,  il  en  est  autrement.  Un 
assez  grand  nombre  de  ces  fluides  possèdent  un  poids  spécilique  plus 
faible  que  celui  de  Pair  : tels  sont  Phydrogéne,  Pliydrogéne  protocar- 
boné,  l’ammoniaque,  et  .encore  le  gaz  de  l’éclairage  (jui  n’est  qu’un 
mélange  à proportions  vai’iables, 
de  diverses  substances  gazeuses. 

Enfui,  Pair  chaud  lui-même  con- 
stitue un  gaz  d’une  densité  moindre 
que  celle  de  Pair  ambiant.  On  com- 
prend donc,  que,  si  l’un  ou  l’autre  de 
ces  fluides  élastiques  est  emprisonné 
dans  une  enveloppe  imperméable 
très-légère,  la  masse  gazeuse,  ainsi 
isolée,  subissant  de  la  part  de  Pair 
extérieur  une  poussée  supérieure 
à son  propre  poids,  devra  s’élever 
dans  l’atmosphère.  On  nomme  force 
ascensionnelle  la  différence  entre  la 
poussée  de  Pair  d’une  part  et,  d’au- 
tre part,  le  poids  du  gaz  et  de  son 
enveloppe.  Les  frères  Montgolfler 
sont  les  premiers  qui  aient  utilisé  la 
force  ascensionnelle  de  Pair  chaud, 
pour  élever  dans  l’atmosphère  des 
corps  d’une  grande  densité.  Ils  fabriquèrent,  à cet  effet,  un  grand 
ballon  sphérique,  ouvert  h la  partie  inférieure,  dont  l’enveloppe  en 
toile  mince  doublée  de  papier  n’avait  qu’un  faible  poids  et  était  peu 
perméable  aux  gaz.  Ils  le  remplirent  d’air  chaud  et  de  fumée,  en 
faisant  brûler  de  la  paille  humide  au-dessous  de  son  ouverture  infé- 
rieure. Le  ballon  gonflé  par  Pair  dilaté  qui  y arrivait  on  abondance 
déplaça  bientôt  un  volume  d’air  considérable,  dont  le  poids  était  supè- 
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rieur  au  sien;  cl  dès  lors  il  put  s'élever  dans  ralmospliérc  à une  assez 
grande  liauleur.  Celle  expérience  lrès-remar(inable-  fui  Icntée  pour  la 
preiTiiére  fois  ]irés  d’Annonay  le  5 juin  I78Ô.  Du  nom  des  inventeurs, 
les  ballons  ainsi  construits  porlêreiil  le  nom  de  montgolfières. 

209.  Kabstitnlloii  de  l'hydrogene  d l'air  efaaad.  — l’eu  de  mois 
après,  le  |ihysicien  Cliarles  cul  riieureusc  idée  de  substituer  à la  fumée 
le  gaz  hydrogène  dont  la  densité  est  les  0,0092  de  celle  de  l’air.  Les 
montgolfières  présentaient,  en  effet,  l’inconvénient  grave  de  laisser 
perdre  promptement  dans  l’alinosphère  la  chaleur  contenue  dans  le  gaz 
dilaté  qui  les  gonflait,  et  il  fallait  suspendre  uu  réchaud  plein  de  char- 
bon au-dessous  de  l’ouverture  inférieure  des  ballons;  c’élail  là,  on  le 
comprend,  une  cause  fré(|uente  d’incendie. 

Aérostats  gonflés  par  l'hydrogène.  — La  substitution  de  l’hydrogène 
à l’air  chaud  fut  donc  un  grand  progrès;  elle  iicnncllail  aux  ballons, 
qu’on  nomma  bientôt  des  aérostats,  de  s'élever  sans  accident  probable, 
à une  plus  grande  hauteur,  et  de  se  mainlenirplus  longtemps  dans  l'ift- 
mosphérc.  Déjà,  quelques  voyages  aériens  avaient  été  cnirepris,  malgré 
l’enqjloi  dangereux  de  l’air  échauffé;  ces  voyages  se  niulli|)liérenl, 
quand  on  sut  gonfler  les  ballons  avec  l’hydrogène.  Mais  la  iduparl  de 
ces  ascensions  eurent  pour  mobile  nui(|ue  la  curiosité,  et  la  science 
il’en  lelira  aucun  profil.  Quelques-unes  cependant,  en  petit  nombre, 
furent  entreprises  dans  un  but  purement  scientifi(iuc  : on  doit  citer, 
parmi  ces  dernières,  l’ascension  de  MM.  Biot  et  Arago  en  18t)4;  ces 
physiciens  s’élevèrent  ensemble  à -4,000  mètres  de  hauteur,  et  un  peu 
plus  tard,  Gay-Lussac  seul  monta  jusqu’à  7,000  mètres.  Beaucoup  plus 
récemment,  en  I8ô0,  M.M.  Barrai  et  Bixio’  sont  parvenus  à peu  prés  à la 
même  hauteur  que  Gay-Lussac;  et,  sans  une  déchirure  qui  se  produisit 
à la  ))artic  inférieure  de  leur  ballon,  cl  (pii  diminua  subitement  la  force 
fiscensiunnelle,  ils  auraient  alleini  infailliblement  les  régions  de  l’atmo- 
sphère jusipi’aloi's  inexplorées,  ^ous  indiipierons,  au  chapitre  de  la 
.Météorologie,  les  résultats  imiRnlaiits  dont  ces  voyages  ont  enrichi  la 
])hysiipie  du  globe. 

'210.  Emploi  (la  gàc  d'fclairMRe.  — Aujourd’hui,  pour  les  ascen- 
sions ordinaires,  où  l’on  ne.  doit  pas  atteindre  une  très-grande  hauteur, 
les  ballons  sont  souvent  gonflés  avec  le  gaz  d’éclairage,  dont  la  densité 
moyenne,  rapportée  A celle  de  l’air,  est  de  0,ôb.  Ce  gaz  (■•tant  )dns 
dense  que  l’hydrogène,  la  force  ascensionnelle  qu’il  (lévelojipe  ]iar 
mètre  cube  de  gaz  enqiloyé,  est  nécessairement  moindre  ; mais  on  y 
supplée  en  augmentant  la  capacité  du  ballon.  L’aérostat  {fig.  115)  est 
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cnlmirû  il'iiti  lilct  de  corde,  i|ui  .supporte  l<i  luicelle  diiiis  hupielle  se 
pRiceiil  les  \o\!ip:eurs.  Le  ballon  ii'esl  (pi'incompléleiiieut  fermé,  il 
s'allonge  à sa  partie  inférieure  en  un  étroit  tuyau  (pii  i'('sle  ouvert;  la 
pres-sion  de  l'air  extérieur  diminuant  à mesure  qu'on  s’élève,  le  gaz  in- 
térieur peut,  en  se  dilatant  librement,  s'échapper;  par  ce  moyeu,  l'en- 
veloppe du  ballon,  également  pressée  des  deux  cùtés,  ne  |ienl  subir  au- 
cune rupture.  Malbeureusoinent  il  y a une  perle  continuelle  de  gaz  pen- 
dant l'ascension,  l’nc  soupape  placée  é la  jiartie  supérieure  du  ballon, 
et  (pie  l'aéronaulc  ouvre  ou  ferme  à l'aide  d'un  cordon  ipii  arrive  dans 
la  nacelle,  permet,  au  besoin,  de  laisser  une  |)arlie  du  gaz  s'écbappei', 
et  de  diminuer  ainsi  la  force  ascensionnelle.  Lutin,  des  sacs  pleins  de 
sable  servant  de  lest  sont  toujours  placés  dans  la  nacelle.  IJiiand  le 
ballon  est  déjà  parvenu  prés  du  sol  et  ipi’ou  reconnaît  ipie  la  desci'iile 
uiïrirail  (piebiue  difticullé,  on  peut,  en  laissant  tomber  un  peu  de  sable, 
remonter  de  nouveau  dans  ratmospbére,  et  opérer  la  descente  un  peu 
plus  loin. 

211.  Théorie  de»  aéroMtaCN.  MeNure  de  la  foree  a»eeiiHlonnelle. 

— Soient  ji  le  poids  do  l'bydrogéne  (pii  remplit  le  ballon,  S son  poids 
spi'-ciliqiie  correspondant  à la  température  et  à la  pression  ([ii'il  jiosséde 
au  moment  de  l’ascension,  d le  poids  spéciliqiie  de  l'air  dans  les  mêmes 
conditions,  v le  volume  de  tous  les  corps  que  le  ballon  doit  enlrainer 
avec  lui  (cordages,  nacelle,  aéroiiaute,  etc.),  P le  poids  total  du  ballon, 
y compris  l’iiydrogéne  et  les  aimexos. 

Le  volume  du  ballon  est  ï;  le  volume  total  du  ballon  et  de  ses 
0 

annexes,  ^ -|-  r ; c'est  aussi  le  volume  total  d’air  d(qdacé  ; donc,  le 
0 

poids  de  cet  air  ou  la  poussi'C  sera  -+-  vjd;  par  suite,  la  force 
ascensionnelle  A aura  pour  expression  : 

,X  = 7ir-fn/-  P.  ' (1) 

O 

On  peut,  à l’aide  de  cette  égalité,  se  proposer  de  calculer  a prtori 
(pielle  doit  être  la  valeur  de ou  du  volume  du  ballon,  pour  (pie 
la  force  ascensionnelle  soit  (‘gale  à un  uondnc  déterminé  de  kilo- 
graiumes.  Alors  ^ est  rinconuuc  x de  cette  égalité,  et  on  se  donne 

Q 
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A,  V,  d.  Huaul  àl\  il  so  compose  de  deux  parties  : l"*  le  poids  connu  Pj, 
des  cor[>s  que  le  ballon  doit  élever  dans  ralinosphère  ; 12«  le  poids  ox  île 
riiydro'jéne  (pii  remplit  le  ballon.  On  doit  donc,  pour  résoudre  la  ques- 
tion, écrire  l’égalité  : 

A = dxq-D(t  — P,  — 5x  (2) 


d’oû  l’on  déduira  x. 

La  valeur  (l)  de  A,  que  nous  avons  obtoiiuc  en  premier  lien,  montre 
que  la  force  ascensionnelle  est  sensiblement  la  mémo  tant  que  le  ballon 

n’est  pas  pas  complètement  gonflé.  En  effet,  terme  tt  demeure  con- 


slant;  car,  si,  au  point  de  départ,  la  force  élastique  de  l’air  et  de 
riiydrogéncestll,  et  ipi’à  une  certaine  hauteur  elle  devienne  H'-;  d’après 
la  loi  de  Mariette,  le  poiijs  spécifique  d’un  gaz  étant  proportionnel  à la 

IP 

pression  que  supporte  ce  gaz,  le  poids  spécifique  de  l’air  sera  devenu  d — • 


IP 

Pour  la  même  raison,  celui  de  riiydrogéne  sera  devenu  S jj-;  donc  le 

d d 

rapport  des  deux  poids  spécifiques  sera  toujours  - et  le  terme;:  - sera 


resté  invariable.  Quand  à P,  il  est  évidemment  constant.  Le  terme  vd  dé- 
ci’oît  seul  à iiM'snre  qu’on  s’élève;  mais,  comme  v est  très-petit  en  pré- 
sence du  volume  de  ballon,  la  variation  de  ce  terme  sera  sans  influence. 
.Nous  pouvons  donc  affirmer  que,  tant  que  le  ballon  n’est  pas  complète- 
ment gonflé,  son  mouvement  serait  uniforinéinent  varié,  s’il  ne  se  mou- 
vait pas  dans  un  milieu  résistant. 

A partir  du  moment  où  le  ballon  a acquis  son  volume  maximum, 
fî  reste  constant,  en  admettant  toujours  que  la  température  no  change 
pas,  tandis  que  d continue  à déirroîtrc;  donc  la  force  ascensionnelle  di- 
minue, et  l’aérostat  doit  s’arrêter  dans  nne  couche  pour  laipicllc  le  poids 
spécifique  X de  l’air  sera  donné  par  l’expression 


1'  = 0, 

X 


s'  le  poids  spécifique  définitif,  calculable  à l’avance,  (ju’a  pris  l’hydro- 
gène quand  le  ballon  est  complètement  gonflé.  Si,  lorsqu’il  est  parvenu 
dans  cette  couche,  l’aèronaule  vent  descendre,  il  ouvre  la  soupape  pour 
lais.ser  écha[)per  un  peu  d’hydrogène;  la  force  ascensionnelle  devient 
négative,  le  ballon  se  rapproche  du  sol.  S’il  veut  ensuite  remonter, 
l’aéronante  jette  du  lest  : il  diminue  ainsi  la  valeur  de  P,  (H  la  force 
ascensionnelle  redevient  positive. 
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APPLICATIONS  UE  LA  LOI  UE  HARIOTTE 
' MANOMÈTRE 

MACHINE  PNELMATU^LE  — MACHINE  DE  COMPRESSION 


— MANOMETRES 


212.  Principe  thcorlqne.  — Los  manoiiièlrcs  sonl  des  instruments 
destinés  à incsiircr  la  force  élastique  d’un  gaz  ou  d’une  vapeur  contenus 
dans  un  récipient.  On  en  distingue  de  trois  sortes  : 1®  manomètres  à air 
libre;  2®  manomètres  à air  comprimé  ; 5®  manomètres  métalliques. 

Nous  avons  déjà  vu  des  manomètres  à air  libre  employés  par  Dulonget 
Arago  et  par  M.  Régnault,  pour  la  vérification  de.  la  loi  de  Mariolte,  Dans 
ce  cas,  la  force  élastique  du  gaz  est  équilibrée  et  mesurée  par  le  poids 
d’une  colonne  de  mercure.  Pour  chaque  atmosphère  <lont  s’accroît  la 
force  élastique  du  gaz,  il  y a une  augmentation  de  0"‘,70  dans  la  hauteur 
de  la  colonne  mercurielle.  De  cette  façon,  on  a un  instrument  (pii,  à 
toutes  les  époques  do  l’expériénce,  présente  le  même  degré  de  sensibilité. 

Un  véritable  manomètre  à air  comprimé,  d’autre  part,  est  représenté 
par  le  tube  fermé  et  plein  d’air  de  l’appareil  de  M.  Regnault(105  et  I9G). 
Si  l’on  admet,  ce  que  l’on  peutfairesans  erreur  notable  dans  la  pratiipie, 
que  l’air  suit,  dans  su  compressibilité,  la. loi  de  Mariolte,  alors,  du 
volume  que  prendra  la  masse  gazeuse  dans  le  tube  fermé  et  gradué  en 
parties  d’égale  capacité,  on  pourra  déduire  la  valeur  de  sa  force  élastique. 
Celle-ci  pourra  donc  servir  à estimer  facilement  la  pression  du  gaz  ou  de 
la  vapeur  contenus  dans  le  récipient  qui  communique  avec  le  inano- 
riièlre  par  l’intermédiaire  d’une  colonne  de  mercure.  On  aura,  il  est  vrai, 
dans  ce  cas,  un  appareil  dont  la  sensibilité  sera  décroissante,  comme  nous 
l’avons  explitpié  plus  haut  ( 1 94)  ; mais  cet  inconvénient  est  minime,  quand 
il  s’agit  d’applications  industrielles. 

Nous  connaissons  le  pi’incipe  théorique  des  deux  premières  espèces 
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<l(‘  iiiaiiomèlros,  il  no  nous  rosie  plus  qu’à  ciilrer  dans  les  détails  de 
leiii’  coiistrucliou. 

215.  .^anouiètreà  olr  libre.  — Püiu*  los  recherches  précises  que  l’oiî 
doit  oxôcutor  ou  jihysique,  le  uioilleur  luauoiuétro  à air  libre  est  celui  de 
M.  lloguault,  doiil  nous  aurons  maiules  foisà  indiquer  l’emploi.  Il  se  com- 
pose de  deux  tubes  do  verre  verlicau.x  T et  V [fig.  1 10),  à peu  prés  d’égal 

diamètre,  lixés  contre  une  plan- 
chette de  bois  et  mastiqués  tous 
les  deux,  à leur  partie  inférieure, 
dans  un  robinet  do  fonte  II,  qui 
est  un  robinet  à trois  voies.  Le 
noyau  de  ce  robinet  est  percé  de 
doux  canaux  a et  b { fig.  110  b)\ 
l’im  a le  traverse  complètement  : 
l’autre  angle  droit  avec  le 
premier,  aboutit  à l’axe  seule- 
ment. Cette  disposition  permet 
l^de  faire  communiquer  ensemble 
les  deux  tubes  du  manomètre, ^ 
sans  que  le  mercure  qu’ils  con- 
tiennent puisse  s’écouler  à l’ex- 
térieur : on  donne  alors  au  ro- 
binet la  position  indiquée  par  la 
tigure  110  (a);  2" ou  bien  de  faire 
cômmuni(jùer  les  deux  tubes  en- 
sendjlc  et  avec  l’air  extérieur 
(fig.  110  i>);  5®  on  bien,  en  tour- 
nant encore  de  90“  et  de  180“, 
dans  le  sens  de  la  lîècbe,  de  faire 
communiquer  chacun  des  tubes 
séparément  avec  l’extérieur.  Le 
tube  T'  est  mis  en  relation  avec  le 
récipi('nl  dans  le(|iiel  se  trouve  le  gaz  dont' on  veut  connailre  la  force 
élastique;  le  tube  T s’onvre  dans  l'almosphére.  \ eut-on  laisser  constant 
le  volume  du  £;az  considéré  et  mesui‘er  seulement  les  variations  de  sa 
force  [élasli(jue?  on  amène,  dans  toutes  les  opérations,  le  niveau  du 
mercnie  dans  le  Inbe  T'  en  affleurement  avec  un  trait  marqué  sur 
b«  Inbe.  Celle  opération  est  rendue  facile  jiar  le  maniement  du  ro- 
binet U.  11  n’y  a plus  alors  (ju’à  mesurer,  avec  le  calbéloinétre,  les 
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Hisinnccsdns  iiivranx  du  iiierciiip  dans  losdoiix  branrlips  du  mmioiiu'lro, 
et  à l'ajoider  à la  liaiiteur  harornélriqiifl  on  à l'en  rplraiicher,  |ioiir 
avoir,  avec  une  "rande  exactitude,  la  force  tdastiqiie  du  paz  coiiliné. 

It.iiis  l itidustrie,  on  emploie  moins  souvent  les  manomètres  à air  libre 
que  dans  les  expériences  de  physique,  surtout  quand  il  s'agit  de  me- 
surer des  pressions  de  7 on  8 atmosphères.  I,a  colonne  de  mercure  doit 
atteindre,  dans  ce  cas,  des  hauteurs  de  5 ou  li  mètres,  et  l'appareil  de- 
vient alors  très-encombrant.  On  peut,  il  est  vrai,  enlerrer  les  lidies  en 
pai'tie  dans  le  sol  et,  par  une  disposition  simple,  rendre  les  variations 
apparentes  de  hauteur  de  la  colonne  mercurielle,  pour  une  atmosphère 
de  pression,  eu  plus  on  en  moins,  beaucoup  moindres  ipie  0™.70;  mais 
on  n’èvite  pas,  pour  cela,  les  secousses  violentes  ipi'èpronve  celte  co. 
lonne  mobile  do  liquide  dans  le  tube  où  elle  est  contenue,  et  ipielque- 
fois  même,  la  projection  d’une  partie  ilu  mercure,  lorsqu’il  se  produit 
de  brusques  changements  dans  la  pression  de  la  vapeur. 

21  i.  nanometre  A air  comprime.  — Le  manonièlre  à air  comprimé 
ne  présente  aucun  de  ces  inconvénients;  il  se  compose 
d’une  large  cuvette  M (fig.  117)  en  partie  pleine  de  mer- 
cure, qui  est  encastrée  dans  un  cylindre  de  fonte  ou  de 
bronze  surmonté  d’une  cloche  de  verre  C,  à parois 
épaisses.  Vers  la  partie  supérieure  de  la  cuvette  est 
fixé,  d’une  manière  invariable,  un  tid)e  de  diamètre 
étroit  que  nous  supposerons  parfaitement  calibré.  Enfin 
la  capacité  du  cylindre  de  bronze,  et,  par  suite,  le  mei-- 
cure  de  la  cuvette,  se.  trouvent  en  communication  avec  le 
gaz  ou  la  vapeur,  dont  on  veut  mesurer  la  pression,  par 
l’intermédiaire  du  robinet  li.  Dans  ces  conditions,  quand 
la  pression  est  égale  A une  atmosphère,  le  mercure  se 
place  à la  même  hauteur  dans  le  tube  et  dans  la  cuvette  ; 
quand  elle  croît,  le  liquide  monte  dams  le  tube;  tandis 
que,  dans  la  cuvette,  les  variations  du  niveau  sont  insen- 
sibles, à cause  do  la  grandeur  de  sa  section.  Alors  la  ré- 
duction de  volume  subie  par  l’air  dans  le  tube  donne 
la  mesure  de  la  force  élastique  qu'on  veut  estimer. 

215.  tiradnailon.  — La  graduation  jieut  être  faite  par  le  calcul  que 
nous  donnons  ici.  Nous  supposerons  d’abord,  ce  ipii  est  suffisamment 
vrai  dans  la  jiralique,  que  le  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette  ne 
change  pas  d'une  hauteur  sensible.  Appelons/  la  longueur  du  tube  ma- 
nométricpie.  ctimplèe  depuis  le  niveau  dans  la  cuvette  jusipi’A  la  partie 
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supérieure,  r son  rayon,  [{ la  hauteur  do  la  colonne  de  mercure  corres- 
pondant à une  atmosphère.  Enfin,  soit  x la  hauteur  à lacpiellc  s’élèvera 
le  mercure  dans  le  manomètre,  quand  la  pression  du  gaz  qui  agit  sur 
le  liquide  de  la  cuvette  sera  de  n atmosphères.  Le  volume  initial  de 
l’air  contenu  dans  le  tube  était  Trr*/,  sa  pression  était  H;  la  même  masse 
gazeuse  acquiert  un  volume  final  irr\l — x),  quand  la  pression  devient 
nll — x;  on  a donc,  d’après  la  loi  de  Mariotte  : 


d’où  l’on  déduit  : 


m = [i—x)  [uw—x]. 


d’où 


+ m (IJ  — 1)  = 0, 


/+hII±v/(/+iiH)^  — 4/11(11  — 1). 

-r  — ■ ■■  ■ — ■ ■■  » 


réduisant  sous  le  radical  le  terme  2n/ll  que  donne  le  carré  du  binôme 
avec  le  terme  — 4w/ll,  qui  vient  après,  on  a : 

__  /4-«H±:V(/  — 4/11 
‘2 


La  quantité  sous  le  radical  est  essentiellement  positive,  les  doux  raci- 
nes sont  réelles.  D’autre  part,  la  racine  qui  a le  signe  — au  radical,  est  la 

seule  acceptable;  car  l’autre  a une  valeur  plus  grande  que^^— ^ 

ou  que  /.  Ainsi  l’on  a : 


/4.„II_y/(/_„H)â_^4/|| 



X — 


et  en  y faisant  successivement  w = 1 -,  2,  2 i o etc.,  on  déterminera 

les  points  où  devront  être  inscrites  sur  le  tube  les  pressions  successives. 

Mais,  les  conditions  que  suppose  la  théorie  ne  sont  jamais  exacte- 
ment satisfaites;  il  vaut  mieux  graduer  le  manomètre  à air  comprimé, 
par  une  méthode  empirique.  A cet  effet,  on  le  visse  ù un  résenoir  (jui 
porte  un  manomètre  à air  libre,  et  dans  lequel  on  fait  varier  artificiel- 
lement la  pression  de  l’air,  à l’aide  d’une  pompe  foulante.  Alors  les  nu- 
méros dos  divisions,  qu’il  faut  inscrire  sur  le  tube  à graduer,  sont  fournis 
directement  par  les  indications  du  manomètre  à air  libre. 

215  his.  Lors(juc  l’on  veut  tenir  compte  du  changement  de  niveau  du 
mercure  de  la  cuvette,  ce  que  l’on  doit  toujours  faire  flans  les  applica- 
cations  de  la  physique,  le  calcul  doit  être  légèrement  modifié.  Soit  r le 
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rnpporl  do  la  section  du  liilio  suppost!  cyliiidriqiio  à l'airo  do  la  surface 
libre  du  iiicrcurc  do  la  cuvello  égalomeut  cylindrique.  Si  le  incrcure 
monte  d'une  hauteur  x dans  le  manoiuèlre,  il  descend  d’une  hauteur  ra: 
dans  la  cuvette  ; la  pression  .subie  jiar  la  masse  gazeuse,  réduite  à sou 
volume  final,  est  donc  «11 — x — ra;=nll  — 1 +r).  Aucun  changement 
ne  doit  être  fait  au  calcul;  l'équation  devient 

/ll  = (/— i)[h11-t(I  +i-)] 

et  on  la  résoudra  comme  la  précédente. 

216.  Aatre  dUposKIon  du  manomètre  A air  comprime.  — I.'in- 
strument  que  nous  venons  de  décrire  présente  un  inconvénient  ; si  l'on 
oublie  de  fermer  le  robinet  II,  un  vide  partiel  se  produit  dans  la  cloche  C 
{fig.  117),  au  moment  où  la  vapeur  se  li(iuélio  dans  la  chaudière  : un  peu 
d'air  s’échappe  du  tube  manométrique  ; l'instrumenl  est.  par  suite,  hors 
de  senice.  La  disposition  suivante  le  met 
il  l'abri  do  ce  genre  d’accidents.  Le  ma- 
nomètre est  formé  par  un  tube  de  verre 
à parois  épaisses,  recourbé  en  M,  fermé 
en  1 ifig.  1 18)  et  portant  deux  boules  A et  B 
de  capacités  à peu  prés  égales  ; il  commu- 
nique avec  la  chaudière  par  l'inlermédiaire 
du  robinet  R.  Quand  la  pression,  dans  celle 
•chaudière,  est  d'uue  atmosphère,  la  branche 
fermée  est  pleine,  d'air,  et  les  deux  niveaux 
de  la  colonne  de  mercure  qui  sépare  l'air 
confiné  de  la  vapeur  sont  sur  un  même  plan 
horizontal.  On  gradue  le  manomètre  par  la 
méthode  empirique  qui  vient  d’élre  décrite, 
et  si  l'on  a soin  de  terminer  le  inanoméire  par  un  tube  conique,  les 
traits  qui  correspondent  ù des  variations  égales  de  la  pression  peuvent 
devenir,  dans  ce  cas,  à peu  prés  équidistants. 

Supposons  maintenant  que  le  vide  se  fasse  dans  la  chaudière  : le  mer- 
cure qui  remplissait  la  houle  A passe  dans  la  houle  B ; l'air  qui  occu- 
pait la  capacité  du  tube  conique  se  répand  en  outre  dans  la  houle  A, 
iloni  la  capacité  est  an  moins  i»0  fois  plus  grande  ; sa  force  élastique 

devient  environ  d’almosphére,  et  dés  lors  elle  peut  être  équilibrée 

par  la  petite  colonne  de  mercure  comprise  entre  les  niveaux  dans  A et 
dans  B. 


,1 


M 


Fig  m. 
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217.  Mnnomi^tre  mélalllqao  d«  Bourdon.  — Lo  principe  llléorifpic 
(lo  cof  inslrimioiil  csl  lo  même  que  celui  du  haroiiuMre  mélallique.  Un 

hibe  «le  cuivre  à parois  minces  (ftff. 
i 10),  dont  la  section  est  figurée  ci- 
coiilre,  est  contourné  en  spirale.  Il 
porte  un  robinet  U qui  le  met  en  com- 
munication, par  rime  de  ses  extré- 
mités, avec  la  chaudière  ; Uautre 
extrémité  fait  marcher  la  longue  ai- 
guille A,  qui  se  meut  sur  un  cadran 
<livisé.*La  vapeur  pénétre  dans  le  tube 
et  en  distend  plus  ou  moins  les  parois 
métalliques,  suivîuit  la  pression  qu’elle 
exerce  : il  en  résulte,  dans  la  cour- 
bure de  la  spirale,  une  variation  cor- 
respondante qui  provoque  un  mouve- 
tle  raiguillc.sur  le  cadran.  Le 
manomètre  métallique  csl. gradué  par 
comparaison  avec  un  manomètre  à air 
libre,  comme  nous  l’avons  déjà  indiqué  pour  les  manomètres  à air  com- 
primé. Ou  l’emploie  Iré.s-fréquemment,  surtout  pour  les  locomotives, 
les  locoirndiiles,  où  son  faible  volume  le  faij  jiréférer  à tout  autre. 
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218.  Premiers  essai».  La  machine  pneumatique,  qui  nous  a déjà 
servi  bien  souvent,  dans  les  préci*dents  chapitres,  pour  les  expériences 
sur  les  Ruides  élastiques,  est  destinée  à raréfier  un  gaz  contenu  dans 
un  récipient.  Dés  le  dix-septième  siècle,  peu  après  la  découvérte  du  ba- 
romètre, les  académiciens  de  Florence,  voulant  faire  le  .vide  absolu  dans 
un  ballon,  le  placèrent  à la  partie  supérieure  d’un  long  tube  baromé- 
trupie  ; ils  remplirent  le  tout  de  mercure  cl  renversèrent  l’appareil  dans 
une  cuvette,  comme  pour  la  construction  dp  baromètre.  Le  mercure,  en 
descendant,  lais.sa  le  vide  dans  le  ballon,  qu’on  pût  dés  lors,  sans  incon- 
vcuient,  sè|tarer  du  tube  barométrique.  Ce  procédé  exige  l’emploi  et  le 
mamement  d’une  grande  ma.sse  de  mercure;  il  est  par  suite  fort  incom- 
mode. Ou  y renonça  complètement  lor.sque,  en  KmO,  Otto  de  Cuericke 
eut  inventé  sa  macliine  pneumatique.  Celle-ci  ne  peut,  il  e.st  vrai,  don- 
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nor  dos  résultats  comparables  ù ceux  de  la  chambre  barométrique  ; mais, 
il  faut  le  reconnaître,  on  a rarement  besoin'd’un  vide  auSsi  parfait  dans 
les  expériences  de  physique  ; il  est  bien  suflisanf,  dans  la  majorité  des 
cas,  que  la  force  élastique  d’un  gaz  contenu  dans  un  récii)ieul  soit  ré- 
duite ù 1 ou  2 millimétrés  de  mercure. 

Dansccs  dernières  années,  cependant,  diverses  expériences  ont  exigé  que 
Je  vide  fût  obtenu  avec  une  très-grande  perfection;  M.  Geissler  et.M.Spren- 
gel  ont  construit  des  machines  à mercure  nioinsfaciles  à manœuvrer  que 
la  machine  d’Otto  de  Guericke,  moins  promptes  surtout  dans  leurs  effets, 
mais  excellentes  dans  leui*s  résultats  : nous  les  forons  connaître  j)lus  loin. 
Nous  commencerons  par  décrire  la*  machine  pneumalicjue  ordinaire,  non 
telle  qu’elle  fut  construite  à l’origine,  mais  telle  qu’elle  l’est  de  nos  jours. 

2 JO.  Principe  théorique.  — Voici  l’idée  fondamentale  servant  do 
point  de  départ  dans  la  construction  de  la  machine  pneumatique  : 1“  il 
est  évident  a priori  qu’un  piston  primitivement  en  contact  avec  la  base 
d’un  corps  de  pompe  et  soulevé  ensuite,  laisse  le  vide  s’établir  au-des- 
sous de  lui  ; 2“  si  l'on  fait  communiquer  le  récipient  qui  contient  le  gaz 
à raréfier  avec  ce  corps  de  Jiompe,  où  le  vide  existe,  le  iluide  élastique 
du  récipient,  dés  lors,  peut  s’y  répandre  librement  ; o*  il  suffit  de  ré- 
péter la  même  suite  d’opérations,  en  employant  un  deuxième,  un  troi- 
sième espace  vide,  tous  identiques  au  premier  ; chaque  fois,  le  gaz,  en 
pénétrant  dans  l’espace  additionnel  (pii  lui  est  offert,  augmentera  de 
volume,  et  par  suite,  la  force  élas- 
tique du  fluide  dans  le  récipient  dé- 
croîtra de  plus  en  plus. 

220.  DcMcription  de  la  ma- 
chine. — Le  principe  établi,  décri- 
vons les  organes  essentiels  d’une 
machine  pneumatique,  et  hiisons 
comprendre  comment  elle  fonc- 
tionne. Le  récipient  consiste,  par 
exemple  en  une  cloche  M remplie 
d’air  à la  pression  ordinaire  {fig. 

120),  posée  sur  un  disque  de  verre 
parfaitement  plan  D,  qu’on  nomme 
tique.  Celte  cloche  a ses  bords  bien  rodés  et  frottés  avec  du  suif, 
pour  assurer  une  ferineliire  exacte  <pii  empêchera  l’air  extérieur  de 
rentrer,  quand  le  vide  sera  fait.  I/espace  additionnel  est  constitué  par 
un  cylindre  creux  C,  de  cuivre  ou  de  cristal,  nommé  corps  de  pompe. 


Fi}!,  llü. 

la  platine  de  la  machine  pneuma 
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dans  l'intérioiir  duquel  un  piston  peut  glisser  A frottcinenl  doux.  Celui-ci 
est  creusé,  suivant  son  axe,  d’un  canal  cylindrique  qu'une  soupape  X, 
nioliile  de  bas  en  haut,  peut  ouvrir  ou  fermer  en  temps  utile.  Enfin,  le 
tube  T,  que  nous  supposerons  d'abord  muni  d'un  robinet  R,  établit  la 
communication  entre  le  corps  de  pompe  et  la  cloche  M. 

221.  Jeu  de  lu  machine.  — Loi  de  la  rarMaetlon.  — Expliquons 
maintenant  le  jeu  de  la  machine.  Le  robinet  R étant  fermé  au  début,  et 
la  soupape  X demeurant  abaissée  par  son  propre  poids,  on  soulève  le 
piston  qui  se  trouvait  placé  d'abord  au  point  le  plus  bas  de  sa  course. 
La  soupape  X reste  fermée  par  la  pression  do  l'air  extérieur  ; aucun  gaz 
ne  peut  pénétrer  entre  le  piston  et  le  corps  de  pompe  ; le  vide  se  pro- 
duit donc  au-dessous  du  piston.  Ouvrons  le  robinet  : l’air  du  récipient 
se  précipite  dans  l’espace  vide  qui  lui  est  offert  ; son  volume,  qui  était  V, 
volume  de  la  cloche,  devient  V -1-  r,  somme  des  volumes  du  récipient  et 
du  corps  de  pompe.  Si  donc  H représente  la  pression  initiale  de  l'air, 
la  force  élastique  11,  du  gaz  dans  le  récipient,  après  cette  première  as- 
cension du  |)iston,  sera  donnée,  d'après  la  loi  de  Mariotle,  par  la  for- 
mule : (V-+-r)  ll,=  Vil.  D'où  : 


Elle  est  donc  une  fraction  de  la  force  élastique  primitive  exprimée  par 

Il  est  bien  entendu  que  nous  comprenons  dans  V et  le  volume 

du  récipient  et  la  capacité  du  tube  T,  capacité  qui  est  d'ailleurs  en  géné- 
ral négligeable  ]iar  rappoi  t à celle  de  M.  — Fermons  R cl  faisons  des- 
cendre le  piston.  L’air  du  corps  de  pompe  diminue  de  volume,  augmente 
de  force  élastique,  et  la  soupape  X se  soulève  bientôt,  |iarcc  qu’elle  est 
plus  pressée  de  bas  en  haut  par  l'air  qu'on  comprime,  dans  le  corps  de 
pompe  que  de  haut  en  bas  par  l’air  extérieur;  la  portion  de  gaz  enlevée 
au  récipient  s’échappe  donc  dans  l’atmosphère,  et  le  corps  de  pompe  est 
ramené  à son  état  primitif. 

Recommençons  la  même  série  d’opérations  ; on  voit  qn'à  chaque  ouver- 
ture du  l'obinet,  c'est  toujours  comme  un  nouvel  espace  vide  V (pi’on  met 
en  communication  avec  l’air  raréfié  du  récipient;  donc,  après  la  deuxième 
ascension  du  piston,  la  force  élastiipie  II,  du  gaz  confiné  sera  devenue  : 


après  la  troisième  : 
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Ainsi  la  force  élastique  du  gaz  contenu  dans  M décroît  comme  les 

V 

termes  d'une  progression  géométrique  dont  la  raison  est  y — - . (lu 

• 

peut  donc  dire  que  le  vide  absolu  n'est  pas  réalisable  avec  la  machine 
que  nous  venons  de  décrire  ; car,  dans  une  progression  géométrique  dé- 
croissante, aucun  terme  n'est  jamais  nul.  Mais  il  faut  ajouter  que,  s'il 
n'oxistail  aucune  perturbation  étrangère,  la  raréfaction  pourrait  atteindre 
telle  limite  que  l'on  voudrait  : il  suffirait  de  multiplier  les  coups  de 
piston. 

222.  Enpnc«  nnlalble.  — Il  n'en  est  point  ainsi  dans  la  pratique;  In 
raréfaction  a toujoui’s  une  limite  qu'on  ne  saurait  dépasser  ; la  raison  en 
est  qu'au  moment  où  le  piston  atteint  le  point  le  plus  bas  de  sa  course,  il 
n'est  point  en  contact  parfait  avec  la  base  inféi'ieure  du  corps  de  pompe, 
même  lorsqu'on  remplace  (ce  qui  a toujours  lieu  dans  la  maebine  ordi- 
naire) le  robinet  fl  par  une  soupape  conique  Tl  {fig.  12.N)  parfaitement 
.ajustée.  Il  reste  tonjoui’s  un  petit  espace  «,  nommé  espace  nuisible,  dans 
lequel  une  portion  de  l'air  contenu  dans  le  corps  de  pompe  vient  se 
loger  à chaque  coup  de  piston.  Cette  masse  gazeuse,  au  moment  où  le 
piston  s'arrête  au  point  le  plus  bas  de  sa  course  et  où  la  soupajm  Z se 
ferme,  possède  évidemment  une  force  élastique  II  égale  à celle  de  l'al- 
mosphére.  Quand  le  piston  remonte,  cette  même  masse  occupe  le  volume 


r du  corps  do  pompe,  et  sa  force  élastique  devient  - 11.  Mais,  comme 

c'est  elle  qui,  par  son  élasticité,  tend  toujours  à empêcher  l'air  du  n'xi- 
pient  de  pénétrer  dans  le  cor|)s  do  pompe,  au  moment  où  la  soupape  Z' 
est  ouverte,  elle  interdira  effectivement  tout  passage,  et  il  ne  sortira 
plus  de  gaz  du  récipient,  lorsque  la  pression  du  fluide,  const.a'mmcut 

décroissante  dans  ce  dernier,  sera  devenue  elle-même  égale  à - II.  Colle 


fraction,  en  général  Irés-pelite  : -, 


mesure  donc  le  pouvoir  raréfi.ant  de 


la  machine enqdoyée. 

223.  Au  reste,  la  présence  do  cet  espace  nuisible  modifie  un  peu  l’ex- 
pression générale  do  la  loi  suivant  laquelle  varie  la  raréfaction  de  l’air 
dans  le  récipient.  Quand  on  évalue  la  force  élastique  totale  du  gaz, 
chaque  fois  que  le  piston  atteint  le  point  le  plus  haut  de  sa  course,  l’ex- 
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pression  (pio  l’on  oblieni  renferme  deux  lermes  : le  premier  représente 
la  force  élastique  de  l’air  du  récipient  qui  s'est  répandu  dans  le  corps 
de  pompe;  le  second,  celle  ipii  appaclieni  à la  masse  d'air  stationnaire 
dans  l’espace  nuisible,  quand  cette  masse  occupe  le  volume  total  V -+-  r ; 
cette  dernière  partie  de  la  pression  est  évidemment  constante  on  f,'ran- 
deur,  à toutes  les  époques.  On  peut  se  proposer  con^me  problème  de 
trouver  l’expression  générale  de  la  loi  dans  ces  nouvelles  conditions.  — 
Ce  problème  est  résolu  à la  fin  du  livre  (section  V). 

La  machine  donfnous  venons  de  donner  la  théorie  a été  successivement 
perfectionnée  par  Itoyle,  Papin.  llauksbee.deMairan.  Décrivons-la  main- 
tenant avec  les  modifications  qu’elle  a subies  et  telle  qu’on  la  trouve  au- 
jourd'hui dans  la  plupart  des  cabinets  de  pbysiipie. 

2’2i.  Double  eorpN  d«  pompe.  — La  machine  pneumatique  prt'>sente 
deux  corps  de  pompe  voisins  P et  P'  tout  à fait  identiques  (fig.  12ô),com- 

muniipiant  tous  les  deux 
avec,  le  récipient  par  l'in- 
termédiaire du  canal  bifur- 
qué XYX  {fig.  122)  et  dans 
lesquels  se  meuvent  des 
])istons  dont  la  tige  est  à 
crémaillère.  Lue  roue  den- 
tée {/ig.  12Ô  et  125),  dont 
l'axe  porte  une  manivelle  à 
deux  poignées , engrène 
avec  les  deux  crémaillères 
et  met  en  mouvement  les 
deux  pistons  ; par  ce  moyen, 
le  mouvement  circulaire 
alternatif  de  la  manivelle 
produit  par  l'opérateur  se 
trouve  transformé  et)  un 
mouvement  de  va-et-vient 
des  deux  pistons.  L'un  d’eux 
s’élève  dans  le  corps  de 
ponqie  en  même  temps  (pie 
l’autre  de.srend.  On  voit  de  suite  que,  grâce  à cette  disposition,  la 
rarf'faclion  est  obtenue  beaucoup  plus  |iromptement.  .Mais  Cette  promp- 
titude est  le  moindre  des  avantages  que  l'on  retire  de  renqiloi  de  deux 
corps  de  pompe.  Leur  utilité  réelle  consiste  en  ce  ipie  la  pression  de 


Fig.  lil.  — Man  de  la  tiiavliiiic  pticumalique  ui'dm.iii'o. 


\YX  mmhlit  hirnrqiii^  mminuniqii^r  trs  corps  tic  pompe 

P.  I"rl  le  r«éri|ticiit.  — K rnhincl  iiitcrpoAi'*  sur  le  Irajct  tJf  tv 
ronduil  cl  ligure  tiens  les  trms  p<witiuii«  qu'il  doit  ucctipcr, 
flÿ  reuel  nrtliniiirc.  cnnel  •cr>anl  ti  In  rentré  de  rnir. 

1.  lige  dcshnêc  à fenorr  cc  cxiul 
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ratinosplièrc  aiiibiunlc  sur  les  bases  supérieures  des  deux  pistons  se 
trouve  à chaque  instant  équilibrée  par  elle-niéine.  Le  pistou  qui  monte, 
empêché  dans  son  mouvement  ascendant  par  la  pression  atmosplié 


Fig.  12^.  — Macliiiii:  iiiieuiualiquc  portanl  le  pei  rdcliuiinein.^nt  (IQ  à M.  Babiiiel. 
J*  et  I’'  cor|>.,  do  jiunipo.  — K culuimo  itcuüc  nUnitisi=3iU  à la  pLitiiic  D.  —E  éprouvette. 


rique,  et  aidé  Irés-fuiblement  par  la  pressitui  diminuée  de  l’air  inté 
rieur,  serait  très-difficile  à soulever  s’il  était  seul  ; mais  celui  qui  s’y 
trouve  accouplé,  poussé  aussi  par  l’atmo* 
sphère  qui  le  sollicite  à descendre,  subit 
une  pression  qui  contre-balance  la  pre- 
mière, et  l'opérateur  n’a  plus  à vaincre 
qu'une  résistance  égale  à la  dilTérence  des’  | 

pressions  subies  par  lesî  bases  inlerieurcs 
de  CCS  pistons.  La  manœuvre  de  la  ma- 
chine est  donc  rendue  ainsi  moins  pénible,  quand  l’appareil  a de  pe 


« 
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lites  dimensions  ; elle  esl  rendue  possible  tpiand  la  inacliinc  a un  corps 

de  pompe  dont  la  section  est  telle  (pi’il 
faudrait  un  eiïort  de  pltisieui’s  milliers 
de  kilogrammes  ]iour  soulever  chacpic 
piston,  s’il  était  seul. 

225.  Soap«i>eii.  — La  soupape  s du 
piston  consiste  en  un  disque  métal- 
lique ou  en  un  tronc  de  cône  {fig.  124) 
sunnoutés  run  et  l’autre  d'une  tige  t 
perpendiculaire  à leur  plan.  Cette  tige 
passe  dans  une  ouverture  O,  qui,  prati- 
(piéc  au  centre  d’une  lame  circulaire 
percée  de  petits  trous,  sert  de  guide  à 
la  tige.  Eufin  un  ressort  ô boudin  trés- 
l'aible  est  interposé  cuti'c  le  tronc  de 
cône  et  la  lame  fixe,  aussitôt  que  l’ef- 
t'oi’t,  d'ailleurs  très-petit,  qui  tend  à 
Kic.  lis.  — Ci)U|»î  ac  1,1  machine  n-incscn-  soulever  la  süupapc,  cesse  do  s'exercer, 

US' en  porsjieclivft  flg.  1â,  pur  im  i>lan  » 

passant  parles  axes  descon'stlc  pompe.  ^ claslicitc  tlu  FOSSOI'l  la nUllIlilCllt  Uans 

TT-  c.iiia  McüiAirc cr«i«  dim  i«  parci.  rouvei  iui  o qu'ellc  doit  fermer. 

Jii  canal  principal.  * 

La  soupape  Z'  de  la  base  du  corps  de 
poiiqie  {fig.  125)  est  formée  par  un  tronc  de  cône  en  cuir  porté  par  un 

axe  de  métal  ; cet  axe  se 
prolonge  au-dessus  de  la 
sou[)ape,  traverse  à frot- 
tement dur  les  rondelles 
de  cuir  du  piston,  et  vient 
liiialemcnt  passer  par  un 
orifice  pratiqué  dans  le 
couvercle  du  corps  de 
pompe.  Par  cette  disposi- 
tion, chaque  fois  que  le 
liistoii  monte,  la  soupape 
Z'  demeure  soulevée;  tuais 
elle  l'est  à peine  de  1 ou 
2 milliiuètres;  car  un 
bourrelet  saillant  &,  placé 
vers  le  haut  de  la  lige, 
Fiy  lis  — riiii  de  la  machine  pneumalique  ordinaire.  vient  buter  contre  Ic  COU- 
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vcrclc  cl  limite  promptement  l'iiseeiision  do  la  soupape.  (Juand  le  piston 
redescend,  Fouvorture  ifig.  1*26)  se  trouve  presajue  aussitôt  fermée;  et 
il  n’y  a pas  à craindre  de  déviation  latérale  do  cette  soupape  ; puisipie, 
en  SC  soulevant,  elle  reste  en  partie  engagée  dans  l'orilicc  qu’elle  fer- 
mait aup  ara  vaut. 

220.  Robinet.  — Dans  la  machine  ordinaire,  le  robinet  11  (fiy.  122  et 
120), placé  sur  le  trajet  du  canal  XYX,  a une  triple  fonction  : l'il  doilper- 
mellre  ô ropéraleur  d’établir  et  de  supprimer  altcrnalivcmcnl  la  com- 
munication entre  les  corps  de  pompe  et  le  récipient  : c’est  le  conduit  ab 
Iravei-sant,  d’outre  eu  outre,  le  noyau  du  robinet  qui,  suivant  qu’il  est 
dirigé  sur  le  prolongement  de  YV  ou  qu’il  lui  est  perpendiculaire,  amène 
l'un  ou  l'autre  des  deux  résultats;  2"  il  duitàvoluulé  lais.ser  rentrer  Pair 
dans  les  corps  de  pompe  seulement;  3“  ou  bien  cilfiti  le  faire 
pénétrer  dans  le  récipient.  C'est  le  conduit  secondaire  y/',  re- 
courbé comme  l’indique  la  figure  126,  qyi,  suivant  qu’on  le 
dirige  du  côté  des  corps  de  [lompe  ou  du  côté  du  récipient, 
remplit  cet  office,  à la  condition  pourtant  qu’on  ait  le  soin 
d'enlever,  chaque  fois,  la  tige  L,  qui  ferme  babituellemeut  ce 
conduit. 

227.  AprouveUe.  — il  finit  ((lie  l'opérateur  puisse,  à une 
époque  quelcompie,  estimer  1a  force  élastique  de  Pair  con- 
tenu dans  le  récipient.  On  emploie  dans  ce  but  un  baromètre 
à siphon,  à branches  d’égale  longueur,  qui  se  trouve  logé  dans 
une  cloche  de  verre  mise,  ch  communication  avec  le  récipient 
ifitj.  127).  Ce  barométro  est  fixé  à une  planchette  munie  d’une 
échelle  graduée  dont  le  ïéro  se  trouve  au  point  qu'attein- 
draient les  deux  niveaux  du  mercure,  si  le  vide  absolu  existait 
dans  le  récipient.  Dés  lors,  ou  a toujours,  par  la  simple 
addition  des  nombres  inscrits  en  regard  des  niveaux  dans  les 
deux  branches,  la  pression  du  gaz  conflué  qui  se  trouve  ex- 
primée en  longueur  de  colonne  mercurielle,  (juand  la  pla- 
tine est  peu  élevée,  on  se  contente  d’un  baromètre  tronqué  de 
luémc  forme  que  le  précédent,  mais  de  moindre  longueur 
ifig.  127),  qui  ne  fournit  des  indications  qu'à  partir  du  moment 

où  la  pression  est  inférieure  à ^ alniospbére  ; cela  suffit  du 

reste  pour  la  plupart  des  expériences. 

228.  Perrcctlonnement  dû  b .R.  Babinel.  — Avec  les  meil- 
leures machines  pneumatiques,  on  ne  fait  guère  le  vide  à moins  do  quel' 
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(juoKiiiilliimHrosdeiiiprcurc.  M.  Itnldiiol,  pur  lincdisposilion peu  coiiipli- 
<|uée,  réduit  iioUibletueul  la  pressiou  du  f;az  qui  reste  dans  le  rér.ipietil 
à lu  lin  de  ro|iéraliou.  Il  <levieiil  uiêuie  utile,  <piaud  la  uiachiiie  perfet> 
liuimêe  est  parfailenieut  coiislruile,  do  substituer  l'acide  sulfurique  au 
mercure  dans  le  baftmiélre  Irouqué  ; le  poids  spécifique  de  ce  dernier 
liquide  rendant  plus  dilïicile  une  mesure  exacte  de  la  pression  finale 
du  nuide  élastique.  — b’idée  de  M.  lîabiuet  est  fort  simple  : quelle  est 
la  cause  qui  limite  la  raréfaction  dans  le  récipient  de  la  inacliine  ordi- 
naire? ('.'est,  nous  le  savon.s,  la  présence  d’une  certaine  quantité  de  gaz 
stationnaire  dans  l'espace  nuisible.  Il  arrive  un  moment  on  ce  gaz,  ipii 
possède  loujüui-s  la  même  force  élastique  que  l'atmosphère  quand  le 
piston  est  au  bas  de  sa  coursé,  acquiert  la  inèpie  force  élastique  ipie  le 
fluide  du  récipient  quand  le  piston  est  au  point  le  plus  haut.  Dés  lors  il 
ne  passe  plus  rien  du  récipient  au  corps  de  pompe;  la  limite  ordinaii-e 
est  atteinte.  v 

220.  Kli  bien,  laissons  le  seul  corps  de  pompe  D (fiy.  128)  en  com- 
munication avec  le  récipient  et  servons- 
nous  de  l'antre  corps  de  pompe  D' 
(>onr  faire  le  vide  dans  l'espace  nuisible 
de  D.  Dés  que  cette  nouvelle  raréfaction 
aura  commencé,  le  pisloii  de  P,  en  se 
soulevant,  laissera  au-dessous  de  lui  un 
fluide  dont  la  force  élasli(|ue  finale, 
moindre  que  tout  A l'heure,  puisque 
l'air  de  l’espace  nuisible  a disparu  en 
partie,  sera,  par  suite,  plus  faible  que 
dans  le  récipient.  Une  nouvelle  portion 
de  gaz  pourra  donc  passer  du  récipient 
dans  le  corps  de  pompe  P.  Le  piston  de 
P,  en  redescendant,  la  refoulera  dans 
l’espace  nuisible  qui  lui  correspond; 
d’où  la  pompe  P'  l’extraira  A son  tour, 
pour  la  rejeter  dans  l'atmosphère.  Le 
réci|iienl  perdra  donc  ainsi  successi- 
vement une  fraction  du  gaz  qui  restait  et  que  la  machine  ordinaire  n’eût 
pu  lui  enlever. 

2,i0.  IJmKe  de  raréfaedon  daa»  la  machine  perrecllonnée.  — Il  y 

aura  toutefois  mie  nouvelle  limite  nécessairede  raréfaction. Cai  l’espace 
nuisible  de  P,  jouant,  par  rajiporl  A lajiompe  pneumatique  P',  le  rôle  de 


i 

l*) 


Fip  liK.  — (k>upft  do  la  m.icliiix?  r^'jiré- 
flj;.  12T.  jiar  iin  |ilaii  mené  |wr 
ie«  axcü  des  curps  de  |ioiiiite. 

a?  Canal  toconiliire  creusé  dans  iTM«.ve  mi*, 
talliqiie  i{ui  iK'parc  les  deux  corps  depnmpc. 
•“  H Kutuiicl  portant  le  pcrfeclfoniicmeni  de 
M.  Babiuot. 
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récipient,  la  force  élastique  du  gaz  qui  y restera  contenu  ne  peut  devenir 

inférieure  A ^ H (222).  Quand  ce  degré  de  vide  aura  été  atteint  dans  cet 

espace  nuisible,  P'  ne  lui  enlèvera  plus  aucune  trace  de  gaz,  les  mouve- 
ments du  piston  ne  produiront  plus  désormais  aucun  ellel  utile.  Ür  la 
masse  gazeuse  stationnaire  dans  l'espace  nuisible  m du  corps  de  poriqæ  P 

II 

ayant  pour  pression  - H lorsqu’elle  est  réduite  à n’occuper  que  ce  pe- 
tit espace,  il  est  évident  qu’au  moment  où  le  piston  de  P atteindra  le 
point  le  plus  haut  de  sa  course,  la  même  masse  occupant  le  volume  r, 

devra  prendre  la  force  élastique  : -X  - II  ou  ^ II,  d'après  la  loi  de  Ma- 

riolte.  Telle  sera  donc  ailssi  la  force  élasti(jue  finale  du  gaz  dans  le  réci-' 
picnl,  ou  la  valeur  du  pouvoir  raréfiant  de  la  machine  perfectionnée.  — 

9 // 

Coniinc  - est  une  fraction  moindre  que  1 ; ^esttoujourspluspelil  que 

231.  Détails  do  robinet.  — La  figure  128  fait  comprendre  comment 
l’idée  de  M.  Babinet  a été  réalisée  dans  la  pratique.  Le  robinet  B est 
placé  au  point  de  bifurcation  du  conduit  XYX.  Indépendamment  du  canal 
ordinaire,  il  est  percé,  1"  suivant  son  ax.e,  d'un  nouvéau  canal  qui  per- 
met la  communication  des  deux  corps  de  pompe  et  du  récipient  ; 2“  d’un 
conduit  incomplet,  perpendiculaire  à l’axe,  qui,  par  le  canal  XE  [ficj.  122 
(6)],  met  en  relation  le  seul  corps  de  pompe  P avec  le  récipient  lorsque, 
faisant  tourner  le  robinet  de  90®,  on  passe  de  la  position  (a)  à la  posi- 
tion (b).  Un  canal  secondaire  aê  est  ménagé  dans  la  masse  métallique 
qui  unit  les  deux  corps  de  pompe;  il  sert,  quand  le  robinet  occupe  la 
position  {b)  à faire  communiquer  directement  les  deux  corps  de  pompe 
par  l’intermédiaire  duconduit'/y'pratiriué  dans  l’épaisseur  du  robinet  B 
parallèlement  au  conduit  incomplet,  mais  dans  un  plan  différent.  La 
machine  fonctionne  donc  comme  une  machine  ordinaire,  quand  le  ro- 
binet a la  position  indiquée  par  la  figure  122  (a); elle fonclionne comme 
machine  perfectionnée,  quand  le  robinet  a tourné  de  90"  dans  le  sens 
de  la  flèche  et  qu’il  a la  position  indiquée  par  la  figure  122  {b}. 

Il  faut  remarquer  que,  dans  révalualion  de  la  raréfaclion  faite  plus 
haut  (250),  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  la  capacité  du  conduit  aS. 
parce  ([ue  cette  capacité  est  toujours  rendue  très-petite. 

232.  Expériences  diverses.  — Créve-vessie.  — En  se  servant  de 
la  machine  pneumatique,  on  fait,  dans  les  cours  de  physique,  une  foule 
d’expériences  intéressantes,  sur  la  pression  atmosphèritiue  ; nous  allons 
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mentionner  les  plus  curieuses.  Les  explications  déjà  domiées  nous  dis 
pensent  d’entrer  dans  de  longs  détails.  — Voici  rcxpériencc  du  crève 
vessie.  L’ouverture  d’un  cylindre  de  verre 
C (fig.  129)  e.st  heniiétiijiiement  fermée  par  un 
fragment  de  vessie  solidement  alluclié  à son 
pourtour.  En  raréfiant  l’air  dans  le  cylindre, 
la  vessie  se  creuse  et  finit  par  se  briser,  avec 
une  forte  détonation,  qui  est  évidemment  duc 
à la  rentrée  brusque  de  l’air  extérieur  dans  le 
cylindre. 

233.  Hémisphèrea  deHacdeboorc.  — DcuX 
liéiiiispliéres  creux  de  cuivre,  11  et  H'  se  juxtaposent  exacte- 

ment et  forment  par  leur  réunion  une  sphère  hermétiquement  close.  Si 
l’on  fait  le  vide  dans  leur  intérieur,  par  riiitcrmédiairc  du  canal  T,  et 
qu’on  ferme  ensuite  le  robinet  H,  il  devient  très-difficile  de  séparer 
les  deux  hémisphères  : la  pression  de  l’air  extérieur  les  maintient  forte- 
ment appliqués  l’un  contre  l’autre,  et  l’efl’ort  nécessaire  pour  effectuer 
cette  séparation  croit  avec  leur  surface.  Otto  de  Ouericko  employa,  dans 
l’une  de  scs  expériences,  des  hémisphères  dont  la  base  était  de  qiiel- 
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quos  déciiiiélres  carrés;  et  huit  fort  chevaux  attelés,  quatre  d’im  cèté, 
quatre  de  l’autre,  ne  purent  parvenir  à les  séparer.  Au  contraire,  la  sé- 
paration fut  iiiiinédiati',  quand  ou  ouvrit  le  robinet  R pour  laisser  ren- 


trer l’air. 

1131.  del  d’efku  dAMM  le  vide.  — Le  vide  étant  tait  dans  une  cloche 
de  verre  C {fig>  131)  rétrécie  par  le  bas  et  inuiiie  d’un  robinet  R qiiiein- 
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pèche  la  rentrée  de  l’air  extérieur,  il  sulTit  de  faire  plonger  l’appareil 
par  sa  base,  dans  une  cuvette  pleine  d’eau  et  d’ouvrir  R,  pour  obtenir 
un  jet  continu  de  liquide  qui  va  frapper  la  partie  supérieure  de  la  clo- 
che. La  pression  atmosphérique  qui  s’exerce  à la  surface  de  l’eau  de  la 
cuvette  est  ainsi  mise  en  évidence. 


III  — NOUVELLES  MACHINES  PNEUMATIQUES 

255.  Machine  pneamatlqne  deM.  Blanchi. Principe.  — La  machine 
pneumatique  ordinaire,  avec  scs  deux  corps  de  pompe  et  sa  double  ma- 
nivelle, qui  doit  recevoir  un  mouvement  alternatif,  est  d’une  manœuvre 
incommode  et  pénible  ; on  la  remplace  aujourd’hui  avec  beaucoup  d’a- 
vantage, soit  pour  les  expériences  de  laboratoire,  soit  pour  les  opéra- 
tions industrielles,  par  la  machine  rotatoire  à un  seul  corps  de  pompe 
et  à double  effet,  inventée  par  M.  Bianchi.  Voici  le  principe  de  cet  appa- 
.reil  : le  piston,  dans  chacun  de  ses  mouvements  d’ascension  et  de  des- 
cente produit  le  double  résultat  : 1®  d’aspirer  l’air  du  tuyau  ; 2®  d’ex- 
pulser dans  l’atmosphère  la  masse  gazeuse 
précédemment  introduite  dans  le  corps  de 
pompe.  La  ligure  théorique  {fig.  152),  que 
nous  donnons  ici,  fait  bien  comprendre  la 
possibilité  de  ce  double  elTet.  Quand  le 
piston  descend,  la  soupape  a'  s’ouvre,  et 
l’air  contenu  dans  la  partie  inférieure  du 
corps  de  pompe  est  chassé  dans  ratmo.s- 
phère;  en  même  temps,  la  soupape  s’a- 
baisse, et  ÜM’e  passage  é l’air  du  tube  ï, 
qui  communique  avec  le  récipient.  Pendant 
ce  mouvement  du  piston,  a et  V restent  fer- 
mées : a par  l’effet  de  la  pression  exté- 
rieure, b'  par  l’air  comprimé  au-dessous  du 
piston.  De  môme,  quand  le  piston  remonte,  a et  b'  s’ouvrent,  a'  et  b se 
ferment  ; l’air  du  tube  T est  aspiré  dans  la  partie  inférieure  du  corps 
de  pompe,  tandis  que  l’air  accumulé'dans  la  partie  supérieure  s’échappe 
dans  l’atmosphère. 

256.  De»erlptloa  de  Ijunachiiie.  — * Dans  la  machine  de  M.  bianchi 
{fig.  155),  B et  B'  sont  des  soupapes  coniques  réunies  par  une  tige  com- 
mune qui  traverse  à frotteinent  dur  l’épaisseur  iiièine  du  pistou.  Par 
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suite, qiiandl'unn  d'elles  sc  rcriiie  à la  suite  del'mi  des  inouveineiils  du 
piston,  l'autre  s'ouvre  nécessairement.  La  soupape  d'expulsion  .V(a')  est 
ici  placée  à la  partie  inférieure  d'un  canal  creusé  dans  la  lige  même  du 
piston;  elle  s'ouvre  de  bas  en  haut  et  laisse  échapper  au  dehoi's,  pen- 
dant que  le  piston  descend,  l'air  contenu  dans  le  conq)artiinent  inférieur 
du  corps  de  pompe.  La  lige  creuse  C de  ce  piston  traverse  une  boite  à 
cuir  ménagée  à la  base  supérieure  du  cylindre,  et  peut  ainsi  exécuter 
son  mouvement  descendant  sans  que  l'air  extérieur  pénétre  dans  le  corps 
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de  pompe.  — D'autre  part,  le  mouvement  de  va-et-vient  du  piston  est 
produit  pur  la  rotation  d'un  arbre  horizontal  V (fig.  tô3  bis),  muni  d'un 
volant  V;  et  c'est  l’engrenage  II  qui  transmet  la  rotation  é l’arbre  A por- 
teur de  la  manivelle  M'.  Celle-ci  s'adapte  à la  tête  inénic  du  piston  qui, 
par  l'intermédiaire  d’un  galet,  peut  se,  déplacer  sans  déviation  le  long 
(le  la  glissière  C,  fixée  au  cylindre  P.  De  cette  manière,  quand  la  mani- 
velle tourne,  le  corps  de  pompe  oscille  autour  d'un  axe  horizontale  X, 
posé  sur  des  coussinets  fixes,  et  le  piston  monte  et  descend  altcrnativc- 
inent. 

'257.  lue  disposition  ingénieuse  rend  trés-intime  le  contact  du  piston 
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cl  des  bases  du  corps  de  pompe,  au  inomenl  où  le  piston  alteinl  les  li- 
mites extrêmes  de  sa  course.  A cet  eflet,  le  rayon  de  la  manivelle  a été 
rendu  un  peu  plus  grand  que  la  demi-course  du  piston,  si  bien  que  s’il 


existait  une  liaison  rigide  entre  la  manivelle  et  la  lige  C,  il  y aurait  ou 
rotation  impossible  de  Taxe  ou  défonccment  des  bases  du  cylindre.  Mais 
ce  sont  des  rondelles  de  caoiitcliouc  qui  sont  inlerpo.sêes  entre  la  mani- 
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velle  Pt  la  ligo;  ccs  rondollcs  sont  donc  fortomont  compriméos  A chafjue 
denii-rpvolulion,  clics  transmcllcnt  la  pression  qu’elles  subissent  et 
obligent  dès  lors  le  piston  à s’appliquer  exactement  contre  les  bases  du 
corps  de  pompe. 

Le  graissage  de  la  machine  s’effectue  aussi  d’une  manière  très-régu- 
lière, et  cela  avec  d’autant  plus  de  facilité  que  la  raréfaction  est  poussée 
plus  loin  ; c’est  en  effet  la  pression  de  l’air  extérieur,  qui,  en  agissant 
sur  l’huile  contenue  dans  un  godet  placé  é la  partie  supérieure  de  la 
tige  C,  tend  à faire  filtrer  celle-ci  entre  le  piston  et  le  corps  de  pompe  ; 
l’usure  du  piston  est  ainsi  rendue  presque  nulle  : en  même  temps,  la 
petite  quantité  d’huile  qui  arrive  dans  les  deux  compartiments  du  cy- 
lindrc  est  rejetée  par  la  soupape  d’expulsion  A {fig.  Iô5)  dans  le  godet 
II,  ce  qui  entretient  également  le  bon  état  des  soupapes. 

La  manœuvre  de  la  machine  de  M.  Bianchi  est  très-facile,  nullement 
fatigante;  on  arrive  promptement  à une  raréfaction  convenable;  d’ail- 
leurs, la  pression  extérieure  n’intervient  pas  plus  ici  que  dans  la’ ma- 
chine à deux  corps  de  pompe. 

Le  robinet,  imaginé  par  M.  Bubinet,  et  déjà  décrit,  s’adapte  encore 
très-bien  à la  partie  inférieure  du  tube  T,  et  permet  de  pousser  très- 
loin  la  raréfaction  dans  le  récipient.  En  somme,  nous  ne  craignons  pas 
d’affirmer  que  la  machine  de  M.  Bianchi  satisfait  mieux  que  toute  autre 
aux  exigences  de  la  pratique. 

238.  IHachine  pnenmailqae  à merenre.  — Le  vide  qui  s’eflectue 
dans  la  chambre  barométrique  lorsqu’on  réalise  l’expérience  de  Torri- 

. celli,  est  bien  plus  parfait  que  celui  que  permet  d’obtenir  un  piston  qui 
se  meut  dans  le  corps  de  pompe.  De  là,  une  idée  déjà  ancienne,  mais 
remise  noruvellement  à exécution  par  un  constructeur  allemand, 
M.  Geissler,  celle  de  construire  une  machine  pneumatique  dans  laquelle 
l’expérience  de  Torricelli  serait  renouvelée  autant  de  fois  qu’il  con- 
viendrait, et  où  le  mercure  quittant  et  envahissant  tour  à tour  la  chani- 
bre  barométrique  ferait  l’office  du  piston  qui  monte  et  qui  descend  alter- 
nativement dans  le  corps  de  pompe.  Voici  celte  machine,  un  peu  mo- 
difiée, telle  que  la  construit  M.  Alvergniat  depuis  quelques  années,  cl 
telle  qu’il  l’a  mise  à notre  disposition  dés  1864. 

239.  ün  baromètre  (/?5r.  134)  se  compose  de  la  chambre  barométrique 
oblongue  A,  formant  l’extrémité  supérieure  d’un  tube  de  verre  creux, 
de  la  cuvette  B et  du  tuyau  de  caoutchouc  1 qui  les  unit.  La  cuvette  qui 
se  compose  d’une  sorte  de  ballon  ouvert,  est  mobile  : elle  peut  se  rele- 
ver ou  s’abaisser  à volonté  et  se  placer  plus  haut  ou  plus  bas  que  la 
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chambre  A.  An  début  la  cuvette  est  aussi  élevée  que  possible  et  la  cham- 
bre barométrique  fermée  eu  I)  est  pleine  de  mercure.  Si  alors  on  abaisse 
B,  le  vide  de  Torricelli  se  produit;  et  le  récipient,  adapté  à l’extrémité 
du  tube  t,  étant  mis  en  rapport  avec  A par  le  robinet  A trois  voies  D, 
disposé  comme  l’indique  la  figure  («),  une  partie  du  gaz  contenu  dans 


Fig.  154. 


ce  récipient  se  rend  dans  la  chambre  barométrique  : l’équivalent  d’un 
premier  coup  de  piston  est  effectué.  Il  s’agit  de  poursuivre  l’opération. 
On  y parvient  en  expulsant  le  gaz,  introduit  dans  la  chambre  baromé- 
trique, par  du  mercure  qui  la  remplit  de  nouveau.  A cet  effet,  le  ro- 
binet est  mis  dans  la  position  (b)  par  une  rotation  d’un  quart  de  tour,  et 
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la  CLivoftp  est  smilnviV;  Ir  monairp  mvaliil  la  chambre  qui  no  contient 
que  de  l'air  rarcllé;  le  <^az  qu'elle  renferme  diminue  de  volume,  et 
quand  l'équilibre  a lieu,  il  acquiert  une  force  élnstii|ue  supérieure  à la 
pression  atmos]ibérique,  puisque  la  cuvette  est  à un  niveau  plus  élevé 
que  le  vase  A.  l’iie  issue  est  donnée  à ce  ga/.  par  le  robinet  E,  que  l’on 
ouvre  ainsi  qu'on  le  voit  eu  (c).  Lorsque  l'air  est  cbassé,  nu  ferme  le 
robinet  E,  on  replace  la  cuvette  dans  sa  première  position,  le  vide  baro- 
métri(piese  forme  (le  nouveau,  et  la  série  des  opérations  est  cnntiuuée 
dans  l'ordre  déj;'i  suivi. 

210.  Tel  est  le  jeu  de  cette  maebiue,  dont  toutes  les  parties,  sauf  le 
caoutchouc  I,  ne  forment  qu'uu  ensemble  coutimi  de  tidies  et  de  vases 
de  verre  soudés  par  la  fusion  les  uns  aux  autres,  et  dont  les  ndiiuets, 
cpii  sont  aussi  de  verre,  gardent  le  vide  parfaitement.  Outre  les  pièces 
déjà  décrites,  nous  devons  metdinnner  le  réservoir  11  à acide  snlfurique 
qui  desséche  le  gaz  sue-  lequel  on  veut  opéi'cr;  le  bai'ométi'P  IronqiEé  M 
(pEi  doEEEEe  la  ]>E'essioEi  intérietEE'e  ; le  E'obiitel  (i,  (psi  ferme  eue  oEEvre  des 
coEEEEEEEEiEications,  seloEE  les  besoins  des  diverses  expériences,  avec  le 
IeeIec  l aEEqEEpI  pcEEvent  s’adiEpter  des  E'écipients  de  diverses  psp(''ces. 

Cette  EiUEcbiEEe,  eEEEjsloyée  sEEEioiEt  poEEr  E'aE'éfier  les  gaz  qEEO  doit  tEa- 
veE'ser  eeee  Oeex  d'ideclricité  diEEEs  les  IeeIecs  dits  tEEbes  de  Geissler.  peE'- 

met  de  faiE'e  le  vide  nEoiEES  de  — de  EEiillÉEEEétE'e  de  EuercEEre. 

2A1.  Machine  HprriiKH.  — M.  SpE'PEigel,  physicicEi  anglais,  eEEt  l'i- 
dée de  faiE'e  le  vide  dans  eeee  rE'cipioEEt  11,  cee  EEtilisniEl  récoulement  et  la 
|)E'ession  diE  EucE'E'iEE-e. 

l'n  tnbe  étroit  1,  long  de  deEEx  Eite'dE'es  enviroEE  (fiy.  155  et  135  o),  est 
CEE  E'ommiEnicatioEE  avec  le  l'écipieEil  ad;Epté  pie  II  dans  lerpiel  on  veut 
faire  le  vide.  Le  mei'ciii'e  d’un  large  tube  llKT  s’écoule  goutte  à goutte 
dans  ce  tube  ti'és-<’'ti’oit  I,  et  foi-ine  îles  index,  de  foi'me  cylindrique  occu- 
pant toute  la  section  du  tube.  Chaque  index  ne  pi'enil  naissance  qu’api'és 
la  descente  ilii  iu'éci’'dpnt  et  enferme  entre  ce  dei'iiier  et  lui  une  poi-tion 
de  l'ail'  du  récipient.  L'enseinble  de  ces  index  compose  une  colonne  ba- 
romi'lrique  discontinue  qui  s'acci'oit  sans  cesse  et  ipii  descend  vei's  la 
cuve  à mercui’e,  en  vertu  de  sa  pi-ession  siipérieui'e  à la  pression  almo- 
spbéi'i(pie,  et  en  vei'tii  aussi  de  la  vitesse  acipiise  par  la  cliiite.  Les  bulles 
d'air  enli’aiiii''es  dans  ce  monvemeut  sortent  au  dehors  à ti'.ivers  le  mer- 
cure de  la  cuvette.  La  ipiantité  d'air  diminue  sans  cesse  dans  le  l'éci- 
pieiit  ; le  vide  se  fait. 

Mais  le  mei'ciire  i|iii  sei't  ;’i  faii'c  le  vide  doit  éti'e  pi'éalnblimient  sec 
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of  *îibsoIumpnl  privé  d’inr.  On  lo  desséche  d’avance,  et  dans  le  flacon  d’où 
il  s’écoule,  il  est  reconverl  d’une  couche  d’acide  sulfurique.  On  le  prive 
d’air  en  le  faisant  circuler  dans  une  série  de  tubes,  ACDEF  disposés  de 
telle  sorte  que  l’air  <pu  s’y  est  logé  s’échappe.  L’entonnoir  A se  remplit 
de  niercure,  qui  coule  goutte  à goutte  d’un  réservoir  supérieur  et  descend 
dans  un  tube  A(4  b);  pendant  la  chute,  des  bulles  d’air  s’en- 

gagent ordinairement  dans  le  mercure;  mais  elles  sortent  en  grande  par- 
tie quand  elles  arrivent  dans  la  cuvette  C;  elles  montent  et  viennent  dans 
\m  manchon  qui  est  en  communication  avec  l’atmosphère  par  le  tube  T. 
Le  mercure,  déjà  presque  entièrement  privé  d’air,  continue  à circuler, 
ari'ive  en  F,  mais  non  sans  être  d’abord  en  communication  avec  le  réser- 
voir D {fig.  155);  là  s’échappent  les  moindres  traces  d’air  interposées; 
le  mercure  continue  son‘  mouvement  et  accomplit  enfin  la  raréfaction 
de  l’air  du  réservoir.  Un  tube  droit  R qui  est  mis  æii  communication 
avec  le  récipient  H et  dont  l’extrémité  supérieure  plonge  dans  une  cuve 
à mercure,  fait  connaître  la  force  élasti(|ue  de  l’air  restant.  La  hauteur 
.du  mercure  dans  ce  tube  devient  égale  à la  hauteur  barométrique  quand 
la  machine  fonctionne  bien.  La  pince  E serre- le  tube  de  caoutchouc  et 
est  utilisée  pour  régler  l’écoulement  du  mercure. 

Cette  pompe  a un  avantage  sur  la  pompe  de  Geissler  : elle  n’exige 
pas  le  robinet  <le  verre  à trois  voies  qui  est  difficile  à construire  et 
dont  la  manœuvre  trés-tlélicate  compromet  parfois  la  machine.  De  plus, 
le  vide  se  fait  avec  continuité  : ce  (pii  est  utile  dans  certaines  opéra- 
tions chimiques.  Enfin,  on  peut  recueillir  les  gaz  au  fur  et  à mesure  de 
leur  production. 


IV  — MACIMNK  KT  POMPE  l>  E COMPUKSSION 


242.  Machine  ordinaire.  — La  machine  de  compression,  qui  a pour 
but,  comme  son  nom  l’indique,  d’augmenter  la  force  élastique  de  l’air 

dans  un  récipient,  offre  les  mêmes  parties  essentielles  que  la  machine 

/ 

pneumatique;  mais  les  soupapes  Z et  7/  s’ouvrent  en  sens  inverse 
{fig.  150);  en  outre,  le  récipient  est  maintenu  applicpié  contre  la  platine 
de  la  machine,  par  des  tringles  de  fer  i^olidement  boulonnées.  Le  piston 
primitivement  au  bas  de  sa  course  cst-il  soulevé?  Z'  reste  fermée,  Z 
s’ouvre,  et  l’air  extérieur  remplit  le  corps  de  pompe  P.  Fait-on  descen- 
dre le  piston?  7!  s’ouvre,  Z se  ferme;  et  l’air  contenu  dans  le  corps  de 
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pompo  passpdans  la  clocho  C.  Col  air,  qui  ocnjpail  lo  voluino  w du  corps 
de  pompe  sous  la  pression  extérieure  H,  occupera  le  volume  V du  réci- 


pient sous  la  pression  ^\\,  Sa  force  élastique  s’ajoutera  à la  pression 


H du  gaz  qui  se  trouvait  déjà  en 
C (201),  et  on  aura  pour  force 
élastique  totale  dans  le  réci- 
pient, après  le  premier  coup  de 

piston  II  -T-  y H» 
ou 

Le  second  coup  de  piston  accroî- 
Ira  II,  de  la  même  quantité  ^ H ; 
on  aura  par  suite  : 

.U=u,  + 5h=h(^1'); 


Fip.  13*!. 


après  n coups  de  piston  : 


245.  Limite  de  eondensatlon.  — Théoriquement,  II„  augmenterait 
indéfiniment  en  même  temps  que  n;  il  n’en  est  rien  dans  la  pratique,  à 
cause  de  l’existence  de  l’espace  nuisible. 

L’air  qui  remplit,  sous  la  pression  II,  le  volume  v du  corps  de  pompe, 
prend,  quand  il  est  réduit  à n’occuper  que  l’espace  nuisible  «,  la  force 

élastique -IL  Donc,  lorsque  l’air  comprimé  dans  le  récipient  possé- 


V é 

dera  lui-même  une  pression -11,  aucune  portion  de  l’air  extérieur  ne 

pourra  plus  pénétrer  dans  la  cloche  : la  limite  de  condensation  sera 
atteinte. 

244.  Pompe  de  eomprenalon.  — On  emploie  rarement  la  machine 
de  compression  dans  les  expériences  de  physique;  on  se  sert,  de  préfé- 
rence, de  la  pompe  de  compression,  instrument  beaucoup  plus  simple, 
et  (jui  permet  d’ailleurs  d’efl’ectuer  la  condensation  d’un  gaz  quelcon([ue 
dans  un  récipient  donné.  Le  piston  est  massif;  la  soupape  Z {fig.  157) 
d’entrée  pour  le  gaz  et  la  soupape  de  sortie  1!  sont  [)lacées  rime  et  l’aii- 
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tre  h la  baso  du  coi  ps  do  ponipo;  on  fait  communiquer,  par  un  tube  de 
plomb,  la  tubulure  T avec  le  gazomètre  plein  du  gaz  que  l’on  veut  com- 
primer; T se  trouve,  en  même  temps,  en  relation  avec  te  récipient  dans 
lequel  la  condensalion  doit  avoir  lieu.  Quand  le  piston  monte,  Z s’ouvre, 
Z'  se  ferme,  et  le  corps  de  pompe  se  renqilit  de  gaz.  Quand  il  descend. 


Fig.  ir>7.  Fig.  ir»N 


l’inverse  a lieu  : Z se  ferme.  Z' s’ouvre,  et  la  ma.sse  gazen.se  est  refoulée 
<lans  le  récipient. 

I/appareit  (pie  nous  venons  de  décrire  peut  aussi  servir  de  pompe 
pneumatique;  T doit  almutir  alors  an  vase  qui  contient  te  gaz  à raréfier, 
e(  T'  d(‘boucbe  dans  l’atmosphère. 

On  a souvent  recours  à une  pompe  plus  simple,  quand  il  s’agit  de 
condenser  l’air.  La  soupape  Z est  supprimée  et  remplac(*e  par  un  orifice 
O (//ÿ.  158)  pratiqué  vers  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  ; le 
piston,  en  montant,  fait  le  vide  an-dessous  de  lui,  et  aussitôt  qu’il  a 
dépassé  l’ouverture  0,  l’air  extérieur  se  précipite  dans  le  corps  de 
pompe  et  le  remplit.  En  redescendant,  le  piston  refoule  cet  air,  qui  fait 
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ouvrir  la  soupape  Z',  dans  le  récipient  au-dessus  dmpicl  la  puiiipe  est 
habituellement  vissée. 

245.  Pompes  accouplas.  — Quand  il  est  nécessaire  de  pousser 
très-loin  la  coiuptessiou  de  l’air,  comme  dans  les  expériences  de  M.  Ilc- 
gnaull  sur  la  loi  de  Mariotle  et  sur  la  force  élasli<pie  de  la  vapeur  d'eau, 
on  se  sert  encore  de  pompes  analogues,  pour  la  couslniclion,  à celles 
que  nous  venons  de  décrire;  mais  on  accouple  ensemble  plusieurs  de 


Kig.  139. 


CCS  appareils.  Los  tiges  des  pistous  s'adapleut  à des  bielles  ai'liculées  H, 
B',  II"  (/ig.  139)  sur  un  niéiuc  axe  borizonlal  de  rotalinn  A,  muni  d’un 
volant  V pour  régulariser  le  mouvement,  et  de  manivelles  M.  M'  à cha- 
cune de  scs  extrémités.  L’air  chassé  par  les  trois  pompes  arrive,  tout 
d abord,  dans  un  réservoir  sphérique  de  métal  S,  et  de  IA,  dans  le  réci; 
pient.  I)u  reste,  il  est  diflicilc,  même  en  employant  des  pompes  paiTaitc- 
ment  construites,  de  comprimer  directement  l’air,  sous  des  pressions 
supérieures  à 25  ou  50  atmosphères.  Lu  chaleur  dégagée  pendant  lu 
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compression  du  ^uz,  siirtmil  ((iiaiid  on  opère  sur  une  masse  un  peu 
jurande,  fait  grlpjier  le  cuir  des  pistons  cl  rend  bientôt  impossible  le 
fonctioiincmcut  de  la  pompe. 

246.  Quand  on  veut  dépasser  cette  limite,  on  peut  recourir  à la  dis- 
position ingénieuse  des  pompes  en  cascades,  imaginée  par  M.  Ftegnault. 
L’air  puisé  par  une  première  pomiie  dans  ratmosphère,  passe,  après 
avoir  été  enmprimé  par  elle,  dans  un  second  corps  de  pompe  de  dia- 
métJ'e  pins  petit.  Là,  un  deuxième  piston  lui  fait  subir  une  compression 
nouvelle  et  le  refoule  dans  le  récipient.  De  cette  façon,  la  compression 
est  successive,  et  la  cbaleur  dégagée  cha(|ue  fois  est  en  quantité  trop 
faible  pour  altérer  le  cuir  des  pistous. 
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APPAREILS  SERVAIT  A PRODUIRE 
LE  mOUVEMENT  DES  LIQUIDES  SOUS  L*E«FLUENCE 
DE  LA  PRESSION  ATHOSPRÉRIQUE 
POBPES  — SIPHONS 


— POMPES 


Deatlnatlon  Kén^rale  dea  pompcit.  — UllC  |)Oni|tO  est  un  appa- 
reil destiné  à élever  l’eau  «rua  réservoir  in- 
férieur (puits,  citerne,  etc.),  dans  nu  réser- 
voir placé  plus  haut.  Le  moteur  employé 
peut  être  quelconque  : — la  force  nniscu- 
laire  do  l'honunc,  celle  des  animaux,  le  vent, 
la  vapeur,  etc. 

248.  Pompe  aspirante,  coasiraction.  — 

Exposons  la  théorie  des  pompes,  en  prenant 
comme  type  l’une  d’elles  : la  pompe  aspi- 
rante. 

Les  organes  essentiels  d’une  ponqje  as- 
pirante sont:  un  corps  de  pompe  1’  {(iy.  140), 
un  piston  creusé  suivant  son  axe,  un  con- 
duit C dit  tuyau  d'aspiration,  qui  fait  com- 
muniquer le  corps  de  pompe  avec  le  réser- 
voir inférieur  d’où  l’eau  doit  être  extraite, 
deux  soupapes  Z',  Z,  disposées  comme  celles 
de  la  machine  pneumatique,  l’une  entre  le 
tuyau  d'aspiration  et  le  corps  de  poiiqje, 
l’autre  adaptée  au  piston. 

249.  Jeu  de  In  pompe.  — Soulevons  le 
piston  qui  se.  trouvait  d’ahord  au  bas  do  .sa 
course;  Z demeure  fermée,  T s’ouvre;  l’air  du  tuyau  d’aspiration  se 
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répand,  en  partir,  dans  le  c.orps  de  pompe;  son  volume  augmentant,  sa 
force  élastique  diminue  ; par  suite,  l’atmosphère  qui  exerce  sa  pression 
à la  surface  de  l’eau  du  réservoir,  fait  monter  cette  eau,  dans  le  tuyau 
d’aspiration,  jusqu’à  un  certain  point  C.  Dans  tous  les  cas,  la  colonne 
d’eau  est  soulevée  à une  hauteur  telle  que  son  poids,  augmenté  de  la 
force  élastique  de  l’air  contenu  au-dessous  du  piston,  fasse  équilibre  à 
la  pression  atniosphéiûjue. 

Le  piston  redescend;  ’V  se  ferme,  Z s’ouvre;  l’air  du  corps  de  pompe 
se  déverse  à l’extérieur;  et  la  coloime  d’eau  conserve  sa  hauteur  primi- 
tive dans  le  tuyau  d’aspiration.  En  continuant  à produire  le  monvement 
alternatif  du  piston,  on  voit  donc  que  l’eau,  s’élevant  de  plus  en  plus 
dans  le  tuyau  d’aspiration,  pourra  parvenir  dans  le  corps  de  pompe.  Dés 
lors,  le  piston,  en  redescendant,  la  fera  passer  au-dessus  de  lui;  et,  en 
)‘emontant,  il  ramènera  juseprau  tuyau  de  déversement  T.  Le  piston 
produit  donc  l’effet  utile  pendant  son  ascension.  Quand  il  descend,  l’eau, 
sans  épi  ouver  aucun  transj)ort  vei'lical,  passe  simplement  du  comparti- 
ment inférieur  du  corj)s  de  pompe  dans  le  compartiment  supérieur. 

tl50.  Condition»  auxquellew  une  pompe  doit  »atl»faire.  — La  dis- 


tance qui  sépare  la  hase  inférieure  du  piston,  du  niveau  de  l’eau  dans  le 
puisard  doit  toujours  être  moindre  que  10'", 33.  Ceci  est  évident  de  soi  ; 
car  nous  venons  de  voir  que  c’est  uniquement  l’atmosphère,  dont  la 
force  élastique  est  équivalente  au  poids  d’une  colonne  d’eau  de  lü'",33 
de  hauteur,  qui  fait  monter  l’eau  dans  le  tuyau  d'aspiration. 

Il  faut  bien  remarquer  que  la  condition  qui  vient  d’étre  formulée  n’eii- 
t raine  pas,  coinnie  conséquence  nécessaire,  qu’une  pompe  ne  puisse 
servir  à élever  l’eau  qu’à  des  hauteurs  de  lU  mètres  au  plus;  ce  liquide 
peut  être  porté  beaucoup  plus  haut;  il  suffit,  en  effet,  pour  produire  ce 
l’ésultat,  de  faire  passer  la  tige  du  piston  dans  une  boite  à étoupes  adap- 
tée au  couvercle  du  corps  de  pouqie,  et  d’adapter  à ce  couvercle  un  tuyau 
vertical  muni  à sa  partie  inférieure  d’une  soupape  qui  s’ouvre  du  corps 
de  pompe  à l’extérieur.  Alors,  l’eau  soulevée  parle  piston  s’engage  dans 
ce  nouveau  canal  de  conduite;  retenue  par  la  soupape,  elle  ne  retombe 
pas  dans  le  coi  ps  de  pompe  quand  le  pistou  descend  ; loi  squ’il  monte 
elle  peut  arriver  à de  grandes  hauteurs.  La  pompe  aspirante  simple  est 
ainsi  tran.sformée  en  une  pompe  aspirante  élévatoire.  Le  point  essentiel, 
quand  il  s’agit  de  faire  monter  l’eau  d’un  puits  as.sez  profond,  c’est  de 
placer  le  corps  de  pompe  à une  profotideur  telle  que  la  distance  de  sa 
partie  supérieure  au  niveau  moyen  de  l’eau  soit  notablement  plus  petite 
que  10"‘35.  Rien  n’cmpéche  d’ailleurs  que  le  piston  ne  soit  surmonté 
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(1*11110  longue  lige  niétalliciue  qui  pemiellra  de  faire  manœuvrer  la  pompe 
par  un  moteur  placé  à rouverlure  du  puits. 

t251.  Limite  de  hauteur  du  tuyau  d'anpi ration.  — La  prati(]ue  a 
indiqué  que  la  hauteur  du  tuyau  d’aspiration  doit,  pour  plus  de  sdrelô, 
ne  pas  d(*passer  7 ou  8 mètres.  La  raison  de  celte  limite,  beaucoup  plus 
restreinte  que  ne  l’indique  la  théorie,  est  facile  à expliquer.  Il  existe  tou- 
jours des  fuites  inévitables  d’eau  et  d’air  entre  le  piston  et  le  corps  de 
j)ompe  ; en  outre,  l’air  dissous  par  l’eau  aérée  du  puisard  se  dégage 
subitement  dans  la  pompe,  quand  celle  eau  se  trouve  au  contact  d’un 
milieu  raréfié;  il  vient  former  une  espèce  de  coussin  élastique  au-des- 
sous du  piston,  cl  contre-balance  ainsi,  en  partie,  la  pression  do  l’air 
extérieur. 

Ce  n’est  pas  tout  : l’inlluence  de  l’espace  nuisible  se  fait  encore  ici 
sentir;  l’air  contenu  dans  cet  espace  w,  quand  le  piston  est  au  bas  de  sa 
course,  a pour  force  élastique  II,  II  exprimant,  en  colonne  d’eau,  la  va- 
leur de  la  pression  atmosphérique.  Quand  le  piston  est  au  point  le  plus 

haut,  celte  même  masse  de  gaz  a pour  force  élastique^  II,  v étant  le 

volume  du  corps  de  pompe;  or,  si  à ce  moment,  il  ne  passe  plus  d’air, 
du  tuyau  d’aspiration  de  hauteur  A,  dans  le  corps  de  pompe  (la  colonne 
d’eau  arrivant  jusqu’à  la  soupape.  Z'),  nous  aurons  comme  condition 
d’équilibre  : 

- 

V 

A partir  de  là,  l’eau  ne  pourra  pas  s’élever  davantage;  le  jeu  alternatif 
du  piston  n’aura  d’autre  efl'el  que  de  faire  varier  la  pression  de  l’air  du 

corps  de  pompe,  depuis  II  jusqu’à  - H.  On  tire  de  l’égalité  précédente  : 


OU  /f=U 


V — U 


Voici  donc  une  limite  nouvelle  de  hauteur  que  le  tuyau  d’aspiration 
ne  saurait  dépasser.  Celte  hauteur  dépend  des  volumes  relatifs  de 
l’espace  nuisible  et  du  corps  de  pompe,  elle  doit  être  toujours  moindre 

que  — II.  Si  u=^v,  la  limite  de  hauteur  pour  le  tuyau  d’aspiration 

m 

est  égale  aux  | de  1Ü'“,53  = 7“',  -4 

252.  Memure  de  l’effort  nécctiMaîrc  A la  manœuvre  de  la  pompr* 

12 


1. 
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— La  pompe  est  en  pleine  activité;  le  piston,  clnupie  fois  (pi'il  monte, 
amène  dans  le  rèsenoir  su]ièrienr  un  vuluinc  d'eau  égal  à celui  du  coi-ps 
de  pompe,  et  rcfforl  à exorcec  ])our  le  soulever  est  égal  à la  résultante 
dos  forces  qui  agissent  sur  ses  deux  bases.  Ur  la  force,  qui  agit  de  haut 
en  bas  est  le  poids  d'une  colonne  d'ean  ayant  pour  base  la  section  15 
du  piston  cl  pour  bauteur  la  distance /i  de  ce  piston,  an  niveau  supé- 
rieur du  liquide;  distance  qu’il  faut  augmenter  de  1U'“,Ô,">,  car  la  pres- 
sion atmospliériquc  est  évidemment  transmise  au  piston  jiar  l'iiiter- 
médiairc  du  liquide.  De  même,  la  force  agissant  de  bas  en  haut  est 
égale  au  poids  d'une  colonne  d’eau  de  même  section  dont  la  hauteur 
serait  lü“,ôô,  moins  h',  distance  du  piston  au  niveau  dans  le  réservoir 
inférieur. 

Pour  comprendre  ce  dernier  résultat,  il  suftit  de  remarquer  que  l.-i  ^ 
pression  de  l’atmosphère,  sur  la  base  inférieure  du  piston,  est  la  même 
que  celle,  qu’exercerait  une  colonne  d’ean,  ayant  10“', 53  au-dessus  du 
niveau,  dans  le  puisard,  cl  qui  serait  contenue  dans  un  tube  vertical 
conmniniquant  par  le  bas  avec  le  tuyau  d’aspiration  de  la  iioinpc,  cl 
s’ouvrant  à sa  partie  supérieure  dans  un  espace  vide  d’air.  Oi’,  dans  ce 
système  de  vases  communiquants,  la  pression  sur  un  élément  contenu 
dans  le  plan  horizontal  qui  passe  par  la  base  du  piston  est  évidennneul 
égale  à 10'“,53  — h'. 

La  résultante  sera  égale  à la  différence  des  deux  forces  ou 
B (10,55 -t- A — 10,33-1- A')  ou  15  (A -H A'),  en  prenant  le  poids  spccili- 
que  de  l’eau  égal  à 1 . Ainsi,  l'effort  à vaincre  est  représenté  par  le  poids 
de  la  colonne  d’eau  ayant  pour  base  la  section  du  corps  de  pompe  et 
pour  bauteur  la  distance  des  deux  niveaux  du  liquide  dans  les  réservoirs  • 
inférieur  et  supérieur. 

Dans  le  calcul  précédent,  le  métro  a été  pris  comme  unité  de  lon- 
gueur ; de  là  il  résulte  que  l'iinité  de  poids  est  le  poids  d’un  mètre  cube 
^ d’eau  ou  la  tonne.  Donc  l'effort  B (A -t- A')  est  nécessairement  exprimé 
avec  celle  unité.  Si  on  voulait  l'obtenir  en  kilogrammes,  il  faudrait  écrire 
1000  D (A-t-A'J. 

233.  Ëvaloatlon  du  travail.  — Si  l’oii  fait  absliaction  des  frotte- 
ments, des  chocs,  etc.,  en  nu  mot,  de  toutes  les  résistances  passives,  on 
voit  facilement  que  le  travail  utile  est  égal  au  travail  moteur.  Kn  effet, 
appelons  A,  la  course  du  jiislon  dans  le  corps  de  ponqie,  le  travail  mo- 
teur est  égal  au  produit  de  la  force,  dont  nous  venons  de  calculer  la 
valeur  1000  B (A  -t-  A'),  par  le  cbemin  parcouru  A„  ou  lOOO  B (A  -t-  A')A,, 
puisque  1a  force  agit  dans  la  direction  du  chemin.  D’autre  part,  le  tra- 
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Viiil  iilik*  consiste  eu  un  [)oid.s  d’eau  dont  le  volume  est  égal  au  volume 
du  corps  de  pompe  ll)0UB/<j,  élevé  à une  hauteur  h il  a doue  pour 
expression  iÜOUlîAi  {li-j-  h'),  produit  idenli(pie  au  précédent.  Dans  la 
pratique,  on  est  bien  loin  d’obtenir  un  pareil  résultat  ; les  fuites  d’eau 
entre  le  piston  et  le  corps  de  pompe,  les  changements  brusques  de  di- 
i*Dction  et  de  section  de  la  colomie  liquide  (pii  s'élève  dans  l’appareil,  la 
vitesse  qu’elle  possède,  au  moment  où  elle  se  déverse  dans  le  réservoir 
supéi  ieur,  vitesse  <pii  lui  pmanettrait  d’elfectuer  encore  un  certain  tra- 
vail, sont  autant  de  causes  (pii  diminuentile  travail  utile.  Le  rendeinent 
ne  déqiasse  guère  0,05  avec  les  meilleures  pompes,  et  il  peut  descendre 
à 0,50  et  à 0,10  dans  les  pompes  communes. 

tl5i.  Écoulement  continu.  — L’écoulcmcnt  du  liquide  par  le  con- 
duit de  sortie  de  la  pompe  aspirante  simple  et  de  la  pompe  aspirante  élé- 
vatoire,  est  nécessairement  intermittent.  Il  se  produit  pendant  l’ascen- 
sion  du  piston,  et  n’a  plus  lieu  pendant  sa  descente.  Quel  que  soit  le 
système  de  ponqie  adopté,  on  obvie  à cet  inconvénient,  qui  peut  être 
grave  dans  quelques  cas  (par  exemple  pour  les 
poinpes  à incendie),  en  plaçant  sur  le  trajet  de  la 
colonne  liquide  un  réservoir  plein  d’air  U [fig.  141  ). 

Le  tuyau  de  sortie  do  l’eau  y est  disposé  (tomme 
l’indique  la  figure.  Chaque  fois  (pie  le  liquide 
pi'iiétre  dans  le  réservoir  R,  il  comprime  l’air  qui 
s’y  trouve,  dans  l’espace  annulaire  compris  entre 
le  tuyau  V et  les  jiarois  du  réservoir,  et  il  .sort 
moins  d’eau  par  le  tuyau  de  conduite  (pi’il  n’en 
arrive,  pendant  le  même  temps,  dans  le  réservoir. 

Quand  le  piston  n’injeeto  plus  d’eau  dans  R,  la  force  élastique  de  l’air 
comprimé  continue  à faire  monter  l’eau  dans  le  conduit  de  déverscinenl, 
et  l’écoulement  ne  s’arrête  pas. 

.Nous  venons  d’exposer  tout  ce  qui  se  ra[>porte  à la  physi(iue  dans  la 
théorie  des  pompes.  Ce  serait  sortir 
des  limites  de  ce  cours  que  de  don- 
ner des  détails  très-complets  sui' 
leur  construction.  Nous  dirons  quel- 
ques mots  seulement  des  pistons  et 
des  soupapes. 

iî55.  pimiohn.' — Les  pistons  sont 
analogues  à ceux  de  la  machine 
pneumatique  et  do  la  pompe  de  compression  : ce  sont,  le  plus  souvent 
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(fiy.  142),  des  cylindres  formés  par  des  rondelles  de  cuir  imprégnées 
de  matière  grasse  et  fortement  comprimées  entre  deux  disques  de  métal, 
qu'un  écrou  permet  de  rapprocher  plus  ou  moins.  Par  ce  moyen,  les 
rondelles  tendent  à former  un  bourrelet  à la  surface  extérieure  du  pis- 
ton, et  celui-ci  se  juxtapose  parfaitement  à la  paroi  du  corps  de  pompe. 
Toute  communicaAion  est  par  suite  supp.riinéc  entre  les  deux  portions  du 
cylindre  que  le  piston  doit  séparer.  Dans  les  pompes  communes,  on  se 
contente  souvent  d’enrouler  une  corde  de  chanvre  ou  des  étoupes  sur  un 
noyau  métallicpie  compris  entre  les  deux  disques  {fig.  l-iô).  Le  piston 
fonctionne  encore  bien  dans  ces  conditions,  mais  l'usure  est  plus 
prompte. 

256.  (kmpapcn.  — Les  soupapes  sont  des  cloisons  mobiles  dont  le 
rôle  est  d’établir  et  de  supprimer  alternativement  ta  cummunicalioii 


entre  deux  compartiments  voisins.  On  en  distingue  de  plusieurs  espèces  : 
1"  les  soupapes  à clapet  ; elles  sont  souvent  formées  de  doux  disques 
métalliques  compre’mmt  entre  eux  une  lame  de  cuir  un  peu  plus  large 
que  l’ouvei  ture  à fermer.  Ce  petit  système  est  mobile  autour  d’une  char- 
nière. La  soupape  à clapet  est  simple  {fig.  l ii)ou  double  (^ÿ.  145); 
hssoujiapes  coniques  : nous  les  avons  déjà  vues  employées  dans  les 
appareils  propres  à raréfier  et  à comprimer 
les  gaz;  elles  consistent  en  un  tronc  de 
cône  s {fig.  146),  dont  le  noyau  métalli- 
(|iie,  recouvert  de  cuir,  se  prolonge  sous 
forme  d’une  tige  déliée.  Celle-ci  va  s’enga- 
Fig.  110.  ger  dans  un  orifice  o servant  de  guide, 

et  comme  elle  e.'-t  munie  d’un  arrêt  en  b,  la  course  de  la  sou- 
pape fe  trouve  limitée  par  la  rencotnre  de  cet  arrêt  avec  le  disque 
fixe  O. 

257.  Pompe  roulante.  — La  pompe  foulanie  a son  corps  de  pompe  P 
{fig.  147)  en  partie  immergé,  et  son  piston  massif.  Le  tuyau  de  conduite 
T s’adapte  à la  partie  latérale  et  inférieure  de  ce  corps  de  pompe,  et  porte 
au  point  de  jonction  une  soupape  Z qui  s’ouvre  de  dedans  en  dehors,  line 
autre  soupape  Z',  s’ouvrant  de  bas  en  haut,  est  placée  à la  base  même 
du  corps  de  pompe,  Le  jeu  de  lu  pompe  foulante  se  comprend  de  lui- 
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mPnip.  Quand  le  piston  monte,  l’eau  reniplil  le  rorps  do  pompe  ; quand 
il  descend,  celle  eau  est  refoulée  dans  le  tuyau  de  dégorgeraenl,  où  elle 
esl  ensuite  mainlenue  par  la  soupape. 

358.  Pnnpc  aiipiraiMe  et  roulante.  — Dans  la  pompe  aspirante  et 
foulante,  les  deux  modes  précédents  sont  adoptés.  Il  y a un  tuyau  d’as- 
piration C (fig.  148),  cl  un  piston  massif  M;  le  tuyau  de  dégorgement 
est  à la  base  du  corps  de  pompe,  de  façon  que,  pendant  l'ascension  du 
piston,  le  corps  de  pompe  se  remplit,  et,  pendant  sa  descente,  l’eau  esl 
refoulée  dans  le  conduit  latéral. 


Fis-  IJ7.  Fif.  lis. 


250.  Pompe  A ineeniiie.  — La  pompe  i\  incendie  esl  constituée  par 
raccoiiplement  de  deux  pompes  foulantes  jumelles  P et  P'  (fig.  1 49),  qui 
chassent  l’eau  dans  un  réservoir  d’air  R (254),  où  elle  esl  reprise  par  un 
tuyau  en  cuir  d’une  grande  longueur.  Les  tiges  des  pistons  des  deux 
pompes  s’articulent  à un  même  levier  de  fer  L tournant  autour  d’un  axe 
horizontal  .4  et  manœuvré  par  un  nombre  d’hommes  suffisant.  Les  pis- 
tons font,  nu  même  instant,  des  mouvements  en  sens  inverse  ; quaml 
l’un  descend,  l’autre  monte,  de  manière  qu’il  y a,  sans  cesse,  de  l’eau 
injectée  dans  le  réservoir  d’.nir.  Le  jet  de  liquide  s’échappe  alors 
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d’une  manit>re  continue  et  avec  une  grande  vitesse  à rextivmilé  du 
tube  métallique  qui  termine  le  tuyau  de  cuir.  La  bûche  dans  laquelle 
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plongent  les  deux  pompes  jumelles  doit  èliv  conslammeni  entretenue 
pleine  d’eau. 


Il  — siriinx 


260.  Théorie  da  nlphon.  — Le  siplîon,  instrument  destiné  au  trans- 
vasement des  liquides,  est  habituellement  constitué  parmi  tube  de  verre 
ou  de  métal  recourbé,  et  û branches  inégales.  On  le  dit  amorcé,  lorsqu’il 
est  entièrement  plein  du  liquide  dont  il  doit  provoquer  l’écoulement  con- 
’tinu.  Nous  supposerons  que  cette  condition  est  réalisée  et  que  le  siphon 
soit  dans  la  position  indiquée  par  la  tigure  150  : la  petite  branche  plonge 
dans  le  vase  A en  partie  plein  d’eau,  et  la  grande,  dans  le  vase  II  conte- 
nant une  portion  du  même  liquide. 

Il  est  facile  de  démontrer  que  la  colonne  d’eau  restera  continue.  En 
effet,  l’almosphére  exerce  sa  pression  h la  surface  du  liquide  en  A.  Par 
suite,  la  colonne  liquide  contenue  dans  le  siphon  censervera  une  conti- 
nuité parfaite;  elle  ne  pourra  se  diviser;  car,  si  une  séparation  avait  lieu 
eu  un  point  M,  placé  en  haut  du  siphon  par  exemple,  le, vide  existerait 
et  laqiression  atmosphériijue  qui  s’exerce  en  A ferait  aussilùl  monter  le 
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liquide  et  disparaître  l’espace  vide.  La  meme  explication  conviendrait  si 
le  vide  était  supposé  se  produire  partout  ailleurs  qu’en  M.  On  suppose, 
bien  entendu,  que  la  hauteur  de  la  petite  branche  du  siphon  est  moindre 
que  10“’,55,  quand  il  doit  servira  transvaser  l’eau;  moindre  que  O*", 76, 
quand  c’est  le  mercure  qui  doit  s’écouler,  etc.  Quant  à la  grande  branche, 
^ elle  peut  êti’c  aussi  longue  qu'on  voudra  l’imaginer. 

La  colonne  liquide  contenue  dans  le  siphon  ne  peut  donc,  quelle  que 
soit  sa  forme,  se  partager  d’clle-méme,  sous  l’influence  de  la  pesanteur, 
en  deux  tronçons,  comme  elle  le  ferait  si  l’appareil  était  placé  dans  le 
vide.  Le  rôle  essentiel  de  la  pression  atmosphérique,  dans  ce  cas,  est  de 
maintenir  une  solidarité  parfaite,  dans  l’intérieur  du  tube,  entre  les  di- 
verses molécules  liquides  qui  y sont  contenues.  Ceci  bien  compris,  on 
voit  de  suite  que  la  colonne  liquide  doit  se  mettre  en  mouvement  du  côté 
où  l’action  qui  la  sollicite  est  la  plus  forte.  Or,  sur  une  tranche  liquide 
contenue  dans  le  tube  horizontal  qui  fait  communiquerles  deux  branches 
et  disposée  perpendiculairement  h son  axe,  s’exerce  une  pression  nor- 
male qui  tend  ù faire  écouler  le  liquide  du  vase  A vers  le  vase  B,  pression 
qui  peut  être  représentée  par  111  — h ; H,  étant  la  pression  atmosphérique 
exprimée  en  hauteur  d’un  liquide  de 
même  nature  que  celui  qui  doit  être 
Iransvasé.  La  même  tranche  supporte 
une  pression  normale  dirigée  en  sens 
inverse  de  la  précédente,  mesurée  par, 

(Hj  — H)  et  qui  tend  par  suite  à provo^ 
quer  l’écoulement  par  la  petite  brancheV»jt| 

La  première  force  étant  la  plus  grande, 

.tant  que  le  niveau  dans  le  vase  B est  y| 
inférieur  à celui  de  A,  on  voit  que  le 
liquide  doit  s’échapper  du  côté  de  la 
longue  branche  du  siphon,  sous  l’action 

d’une  force  proportionnelle  à (II  — A),  distance  des  niveaux  dans  les 
deux  vases  A et  B. 

L'écoulement,  une  fois  commencé,  se  continuera  jusqu’à  ce  que  le 
vase  A soit  vide,  puisque  toute  discontinuité  dans  la  colonne  est  impos- 
sible. Si  la  différence  II  — h est  nulle,  c’est-à-dire  si  les  niveaux  dans  les 

deux  vases  sont  sur  le  même  plan  horizontal,  récoulement  s'arrête.  Du 

♦ 

reste,  la  théorie  ne  suppose  nullement  la  présence  de  l’eau  dans  le  vase  B ; 
le  résultat  sera  le  même,  si  la  grande  branche  du  siphon  s’ouvre  dans 
ralmosphèrc,  pourvu  que  l'orifico  de  sortie  du  liquide  soit  au-dessous 
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(lu  niveau  dans  le  vase  A,  cl  que  le  dianu-li-e  de  l’ouvcrlure  soit  assez 
|>elit  pour  que  des  huiles  d'air  ne  puissent  pas  pém'drer  pendant  I écou- 
lement. 

281.  Jlaniere  d'amorcer  on  Hiphon.  — Lorsque  le  liquide  à trans- 
vaser est  do  l'eau,  on  peut  amorcer  le  siphon  en  faisant  plonger  la  petite 
hram  lie  dans  le  vase  A et  en  aspirant  l'air,  avec  la  houclie,  par  l'extré- 
miti'i  de  la  grande  hranche.  Quand  il  s'agit  d’un  liquide 
ou  vc'iiéneux  on  corrosif,  on  se  sert  d'nn  siphon  {fig.  151  ) 
dont  la  grande  hranche  porte,  soude  à sa  partie  inlï'- 
rieure,  un  tiiho  latiiral  qui  se  reliive  ensuite  parallèle- 
ment à sa  direction.  Pour  amorcer  un  pareil  instru- 
ment, on  fait  plonger  la  petite  hranche  dans  le  vase 
supérieur,  on  ferme  rexlrèmilé  de  la  grande  hranche  et 
on  as])ire  l'air  par  le  tuhe  latéral.  Aussitôt  que  le  liijuide 
remplit  la  grande  hranche,  on  cesse  d'aspirer,  on  di'- 
houche  cette  dernii're,  et  le  siphon  est  amorcé. 

262.  Un  peut  encore,  ipiaïul  il  s'agit  des  acides  concentrés  du  com- 
merce, de  l’acide  sulfurique  par  exemple,  se  servir  d’un  siphon  de 
plomb  dont  le  sommet  porte  un  entonnoir  que  l’on  ferme  à volonté  ; |a 
longue  hranche  est  munie  à son  extrémité  inférieure  d’un  robinet.  L’en- 
tonnoir étant  ouvert  et  le  robinet  fermé,  on  com- 
mence par  remplir  la  grande  hranche  d’acide,  et 
on  fait  plonger  la  petite  hranche  dans  le  liquide 
à transvaser,  jmis  on  ouvre  le  robinet.  Le  liquide, 
en  s’écoulant  par  l'extrémité  inférieure  de  la 
grande  hranche,  raréfie  l’air  de  la  petite;  la  pres- 
sion atmosphérique  fait  monter  l’acide  dans  cette 
dernière,  et  pourvu  que  la  raréfaction  de  l’air  in- 
térieur soit  suffisante,  le  si|ihon  s’amorce  de  lui- 
ménie.  On  peut  se  poser  comme  problème  de  dé- 
terminer quelles  doivent  être  les  dimensions  re- 
latives des  diverses  parties  du  siphon  pour  que 
l'amorcement  se  produise,  spontanément,  dans 
CCS  conditions. 

265.  Va«e  do  Tantale.  — La  disposition, 
dite  du  vase  de  Tantale  (fig.  152),  dans  laquelle  la  grande  branche 
d’un  siphon  S est  fixée  dans  la  tuhiilure  inférieure  d'uii  vase,  permet  de 
produire  aisément  un  éconlenient  intermittent  de  liquide.  Le  vase  V ro- 
(.îoit  de  l’eau  d’une  manière  cmitinue,  par  l’intermédiaire  du  robinet  R; 
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aussitôt  que  le  niveau  du  liqui<le  dans  ce  vase  atteint  le  sommet  du  si- 
phon, ramorcement  se  produit.  Dès  lors,  le  vase  se  videra  uécessairement, 
toutes  les  fois  que  le  siphon  laissera  échapper  plus  d’eau  que  le  robinet 
n’en  saurait  fournir  dans  le  même  temps,  car,  dans  ces  conditions,  il 
arrivera  un  moment  où  l’inslrumeut  cessera  d’étre  amorcé,  et  dés  lors 
l’écoulement  s’arrêtera  de  lui-méme.  Mais  le  robinet  continuant  h 
donner  de  l’eau,  le  vase  V se  remplira  de  nouveau  ; le  siphon  s'amor- 
cera pour  la  seconde  fois,  et  l’on  voit  qu’aiiisi  l’écoulement  aura  lieu 
d’une  manière  intermittente. 
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Los  plu’‘nom(’‘ii('!i  produits  dans  los  corps,  par  rinloracnlioii  do 
la  chaloiir,  so  rannonl  dans  trois  catôf'orios  : 1°  rhanf'omonts  do  v(>- 
linno  : iliintations  ot  roni raclions  ; 2"  rlian^'omonts  d'otal  : passage  <!e 
l'ctal  solide  à l'elat  liijuide,  de  l'elat  lit/nide  à létal  gazeur,  ot  invorso- 
inoiit;  .""transmission  ilo  la  chaloiir  d’un  corps  à un  aulro  à travers 
l’ospaco  i|ui  los  soparo,  on  ragonnement. 

Mais,  avant  d'abordor  l’otudo  dôlailloo  dos  faits  qui  so  rapportout  à uo- 
tro  sujet,  il  est  indispensable  d’avoir  une  idée  nette  do  ce  qu’on  nomme 
température  et  do  connaître  la  construction  et  l’emploi  do  riustrumeut 
essentiel  dans  l’étude  des  pbénoménes  calorifiques,  de  rinstriiinent 
(pii  sert  i’i  mesurer  les  températures,  nous  voulons  jiarlor  du  lliermo- 
iiiétro. 
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2lî*i.  tKnII.*  d’expOrlcncr  servant  ilr  point  ilr  départ.  — TouS  les 
corps  soumis  à l'action  croissante  de  la  chaleur  se  dilatent;  leur  an;;- 
ineutation  de  volume  peut  être  rendue  sensible,  à l’aide  d'expériences 
très-simples. 
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1"  S‘a|;il-il  dos  rorps  solidos?  lino  liaroo  motniliqno  A osl  ongagôo 
oiitro  doux  lalniis  fixos  T ol  T'  (fiy.  15r>i,  ol  remplit  oxaolomonl  l'intor- 

valle  qui  les  sépare.  Por- 
toz-la  dans  un  foyer  do 
olialour,el  lorsqu’ollesera 
devenue  incandescente  , 
Kig.  i;i3.  tftchczde  la  replacer  dans 

sa  position  primitive,  vous  ne  pourroz  la  faire  pénétrer  outre  les  mêmes 
ari'èts.  Donc,  la  barre  de  métal,  en  s'échauffant,  s’est  dilatée;  vous 
constaterez  en  outre  que,  par  le  rofroidissoment,  elle  se  contracte  et 
liiiit  par  reprendre,  dans  le  milieu  primitif,  son  volume  initial. 

2"  S’a}{il-il  des  corps  liqindos?  On  introduit  de  l’eau  ou  de  l'alcool 

dans  un  ballon  Fl  surmonté  d’un  long 
col  à diamètre  étroit  {fig.  154);  le  li- 
quide remplit  la  capacité  du  ballon 
jusqu’au  trait  m',  tant  que  ce  dernier 
est  plongé  dans  l’eau  fr  oide.  Vient-on 
à immerger  bnisquemcnt  le  ballon 
dans  l'eau  bouillante'?  on  voit  la  co- 
lonne liquide,  qui  se  déprime  tout 
d’aboi’d,  i\  cause  de  la  dilatation  de 
l’enveloppe,  s’allonger  peu  é peu  dans 
le  col  de  m'  vers  m et  atteindre  même 
l’ouverture  supérieure. Cette  expérience 
établitquaire  faits  importants  : l“qu’uu 
lirpiide  se  dilate  quand  on  le  chauffe  ; 
2“  que  le  vase  qui  forme  le  ballon 
augmente  de  capacité  par  la  chaleur,  puisque  dés  les  premiei's  moments 
de  l'expérience,  qitand  le  va.se  était  seul  échauffé,  le  niveau  du  liqrride 
avait  baissé  ; 5“  que  la  dilatation  du  liquide  l'emporte  sur  celle  du  vase, 
puisque  le  liquide  s'élève  au-dessus  de  son  niveau  primitif  quand  la 
chaleur  pénétre  jitsqu'é  lui  ; 4“  enfin,  on  reconnaît  que  le  liquide  et  le 
verre  l’eprennent  leur  pi’emier  volume,  quand  on  repor  te  le  ballon  dans 

_ le  bain  d'eau  froide  orii  il  avait  t'-lé 
, — • 5 ^ |ilongé  tout  d’abord. 

^ 5°  Potrr  prouver  la  dilatabilité 

des  gaz  par  la  chaleur,  il  suffit  d’in- 
troduire dans  un  ballon  de  verre  ruttni  d’un  tube  d'un  diamètre  étroit, 
un  gaz  quelconque,  cl  de  le  .séparer  de  l’air  extérieirr  par  itne  bulle  de 
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mercure  a {fiij.  Iô5).  Un  reconnaît  ((u’il  suflil  de  cliaiilïer  ce  ballon  avec 
la  main,  pour  voir  l’index  se  mettre  en  mouvement,  d’une  manière  ra- 
pide, vers  rouverture  du  tube,  et  indiquer  ainsi  raug:mentaliün  de  vo- 
lume de  la  masse  gazeuse.  Du  reste,  comme  dans  les  expériences  pré- 
cédentes, l’index  reprend  sa  place  primitive  quand  la  source  de  ctialeur 
est  éloignée. 

260.  Tempérainrc.  — Ajoutons  aux  faits  précédenls  tpii  prouvent 
que  le  phénomène  de  dilalalion  du  A t’influence  de  la  chaleur  est  géné- 
ral,  cet  autre  fait  qu’indique  t’observalion  : lorsque  dans  une  enceinte 
sont  placés,  à une  petite  distance  les  uns  des  autres,  plusieurs  corps 
inégalement  chauds  (et  nous  les  jugeons  tels  par  la  sensation  qu’ils  pro- 
duisent quand  nous  les  touchons  successivement,  quoique  ce  moyen 
d’appréciation  soit  très-grossier),  les  coi-ps  les  plus  chauds  se  contrac- 
tent, en  même  temps  qu’ils  se  refroidissent,  les  corps  les  moins  chauds 
SC  dilatent,  en  même  temps  qu’ils  s’échaufl'ent  ; il  arrive  un  moment  où 
chaque  corps  prend  un  volume  délinitif  qui,  ne  changeant  plus,  prouve 
que  son  étal  calorifique  demeure  invariable.  C’est  cet  état  d’équilibre 
qui  constitue  la  température  finale  de  l’enceinte.  Mesurez  le  volume  ac- 
tuel de  l’un'  des  corps  et  portez-le  dans  une  seconde  enceinte  ; si,  au 
moment  de  l’équilibre,  il  y acquiert  le  même  volume  définitif  que  tout 
à l’heure,  vous  direz  que  la  température  de  la  seconde  enceinte  est  étjalc 
à la  température  de  la  première. 

267.  Thermoinéu-e.  Son  principe.  — Placez  le  même  corps  dans- 
une  série  d’enceintes  successives  dont  la  température,  fixe  pour  chacune, 
puisse  être  reproduite  à volonté;  notez  chaque  fois  le  volume  final  du 
corps,  et  vous  aurez  un  ajipareil  propre  à vous  renseigner  par  la  gran- 
deur de  son  volume  sur  la  température  inconnue  d’une  enceinte  non- 
velle;  vous  aure?  construit  un  thermomètre.  Ce  n’est  pas  là,  à coup  sûr, 
le  seul  moyen  de  mesurer  les  températures;  tout  phénomène,  produit 
par  la  chaleUr  dans  les  corps  et  susceptible  d évaluation  numéri(|ue, 
pourrait,  à la  rigueur,  être  utilisé  dans  le  même  but  ; mais  c'est  le  plus 
commode  et,  par  suite,  le  plus  fréquemment  employé. 

268.  Choix  de  la  aubalance  Ihermométrlqne.  — On  a recours  dc 
préléreiicc  aux  liquides,  pour  la  construction  des  thennomètres  usuels. 
Voici  les  motifs  de  ce  choix  : les  solides  ont  une  dilatation  faible,  mais 
cet  inconvénient  est  minime;  on  peut  toujours,  jiar  des  dispositions  raé^ 
caniques  très-simples,  rendre  appréciables  à l’œil  les  moindres  varia- 
tions de  longueur  ‘d’un  fil  ou  d’une  barre  métallique.  Les  solides  ont 
tnênie  un  avantage  sur  les  liquides,  c'est  une  plus  grande  promptitude 
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dans  leurs  iiidiealicuis ; il  leur  (aut  moins  de  clialeur  pour  éprouver  la 
nièiue  variation  de  leinpéralure.  (Voir  le  cliapilre  Des  chaleurs  spéci- 
fiques.) 1/incoménieul  réel  (|ue  i)réseule  leur  einjdoi,  c'esl  (pie  leur 
eonsliluliou  iiudéciilaire  pouvant  variei- aiséinenl,  le  llierinoiuèlre  qu’ils 
fournissent  n’esl  jias  toujours  coinparalde  à lui-inênie.  La  substance  ipii 
le  forine  ne  ivprend  pas  toujours  exactement  le  même  volume  quand 
elle  revient  à la  même  température. 

tlOO.  Les  j^az  constituclit  la  subslance  Ihermomélriijue  par  oxcel- 
leiK’e.  Leur  grande  dilatabilité  rend  négligeable  riuMucnco  peiiurba- 
trice  due  à la  variation  de  volume  de  l’enveloppe  solide  qui  les  ren- 
îerme.  — La  dilatation  de  l’air  pour  la  même  variation  de  température 
est  (’*gale  à environ  1 iü  fois  celle  du  verre.  — b’un  autre  côté,  les  ac- 
tions moléculaires  étant  chez  eux  trés-faiblos,  leur  variation  de  volume 
dépend,  à peu  prés  uniquement,  des  (pianlitijs  de  chaleur  inlroduit(*s 
dans  leur  masse,  et  les  indications  des  Ihermomètres  (pi’ils  fournissent 
doivent  beaucoup  se  rajipiocher  de  celles  du  thermomètre  «orna/  dans 
lc(|uel,  à des  additions  égales  do  chaleur,  correspondraient  i-igoureuse- 
ment  des  changements  égaux  dans  le  volume.  Alais,  comme  le  volume 
d’un  gaz  dépend,  à la  fois,  de  la  pression  et  de  la  tinupéiature,  l’emploi 
di's  thermomètres  à gaz  exigerait  qu’on  consultât  chaque  fois  le  baro- 
mètre, et  (ju’on  s’entourât  des  jilus  grandes  précautions,  pour  éliminer 
les  causes  d’eri'eur  tenant  à la  grande  sensibilité  de  l’appareil.  Il  faut 
donc  laisser  le  thcrmomélre  à air  aux  physiciens,  jtour  les  expériences 
de  grande  précision,  et  recourir  détinitivemenl  aux  liijuides  pour  la  cou-  ' 
slruction  des  thermomélrcîs  le  plus  fréquemment  employés. 

270.  Chol.'K  ù faire  purnii  1cm  llqiildcN.  — Parmi  les  liipiidcs,  c’est 
le  mercure  ipii  satisfait  le  mieux  aux  conditions  exigées. 

1“  11  est  Irés-facile  de  rohlenir  chimiquemenl  pur  etd’avoir,  [>ar  suite, 
dans  tous  les  instruments  destinés  à mesurer  les  températures,  une  sub- 
lance idenliiiue  à elle-même.  11  suKil,  poui-  arriver  à ce  degrij  de  pu- 
reté, de  distiller  d’abord  le  mercure,  pour  le  débai  rasser  des  métaux 
plus  fixes  (jue  lui,  puis  de  le  laisser  plusieurs  jours  en  contact  avec  une 
dissolution  de  nitrate  acide  de  mercure,  qui  s’empare  des  métaux  plus 
oxydables.  On  lave  ensuitii  avec  soin  à l’eau  distillée,  et  on  fait  dispa- 
raître, en  chauffant,  les  dernières  traces  d’humidité. 

2"  Sa  dilatation  ('st  suffisammeiil  régulière;  cai’  le  thermomètre  à 
mercure  marche  sensilileméiit  d’accoi-d  avec  le  tliennométi’c  à air,  dans 
une  assez  grande  étendue  de  réchelle  des  tompéralures. 

5*'  Sa  capacité  caloiili(|ue  est  Irés-faible,  c’est-à-<.lire  tpi’il  lui  faut, 
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sous  lo  même  poids,  moins  de  dialeur  (lu’aiix  autres  li^piides,  pour  (pie 
sa  lempéralure  s’êlisve  de  la  même  (pianlilé.  En  outre  il  conduit  la  cha- 
laur  mieux  (pie  les  autres  liipiides.  Le  thermomèlre  à mercure  [uuirra 
donc  se  mettre  rapidement  en  éipiilibre  de  température  avec  le  milieu 
dans  lequel  il  sera  plongé. 

Le  seul  défaut  du  mercure,  c est  la  petib'sse  de  sa  dilatation,  qui  esl 
sept  fois  plus  grande  seulement  que  celle  du  verre;  mais  on 
obvie  à cet  inconvénient  en  donnanl  une  forme  convenable  à 
l’appareil  tliermométrique. 

L’alcool  et  le  sulfure  do  carbone  ont  été  aussi  employés 
comme  substances  thermonfétriques  ; mais  ces  liquides  sont 
surtout  destinés  à la  mesure  des  basses  températures. 

271.  Béservoir  et  tube  du  thermomètre  A mercure.  — Ou 
choisit  un  tube  capillaire  de  cristal,  dont  la  capacité  iiiUVieure 
soit  cylindrique.  On  peut  savoir  si  cette  condition  esl  iralisée, 
en  mesurant  dans  les  différentes  régions  du  tube  la  longueur 
d’une  même  bulle  de  mercure  qu’on  y fait  circuler.  Celle  bulle 
offrira  partout  une  longueur  égale  si  la  section  esl  la  même 
ou  tous  les  points.  Ce  tube  étant  bien  débarrassé,  par  des  la- 
vages préalables,  de  toutes,  les  poussières  minéi’ales  et  oigii- 
niques  que  l’air  a pu  y déposer,  on  soiifUe  à l’ime  de  ses  extré- 
mités, dans  la  masse  même  du  cristal,  un  réservoir  cylindrique 
ou  sphéri(|ue  u,  et  à l’autre  bout,  une  olive  terminée  en  pointe  h 
ifig.  150).  La  masse  mercurielle  qui  doit  se  dilater  sera  logée 
principalement  dans  le  réservoir;  la  partie  provenant  de  sa 
dilatation  lo  sera  dans  le  tube  capillaire.  Par  ce  moyen,  malgré 
la  faible  dilatabilité  du  mercure,  la  portion  de  liquide  (pii 
représente  l’accroissement  de  volume  se  trouvant  contenue  ^ 
dans  un  vase.de  section  Irés-pelite,  est  rendue  manifeste  à l’œil 
de  l’observateur  par  une  variation  notable  de  la  longueur  de  la  Ffÿ."iü(;. 
colonne  liquide  dans  le  tube. 

272.  Construction.  — Pour  remplir  rinstrurnent,  on  commence  par 
chauffer,  avec  une  lampe  à alcool,  le  réservoir  et  l’olive;  l’air  qui-  s’v 
trouve  se  dilate  et  s’échappe  en  paiilie  par  la  pointe  effilée.  On  plomœ 
alors  cette  dernière  dans  une  cuvette  de  mercure  (//Vy.  157);  l’aii-  5;^ 
relroidil,  se  contracte,  et  la  pression  alinosphériipie  fait  monter  h' 
mercure  dans  l’ampoule.  Quand  celle-ci  esl  en  partie  pleine  de  liquide, 
on  redj-essele  llierrnomélre  et  on  laisse  1e  r éservoir  se  refroidir;  la  pres- 
sion de  Pair  fait  alors  tomber’,  goutte  à goutte,  une  por-lion  du  nrercuie 
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(le  l'olive  dans  le  ivscrvoir.  On  peiil  ainsi,  après  deux  on  trois  opéra- 
tions du  inènic  genre,  reiii|dir  le  réservoir  aux  deux  tiers  environ.  Par- 
venu il  ce  point,  on  dépose  le  thernio- 
inétre  sur  une  grille  de  fer  inclinée  de 
50“  sur  riiorizon  {/ig.  158),  et,  à l’aide 
de  charbons  allumés,  (pii  doivent  en- 
tourer rinsLrument  sans  le  toucher,  on 
produit  l'ébullition  du  mercure,  à la 
lois  dans  le  réservoir,  dans  le  tube 
capillaire  et  dans  l'olive  ; on  la  main- 
tient quel(]ucs  instants,  pour  (pic  lu  va- 
[icur  mercurielle  chasse  l’air  et  en  prenne 
la  place  ; puis  on  redresse  brusquement 
le  thermomètre.  Cette  fois,  à la  suite  de  la  condensation  de  la  vapeur  de 
mercure,  le  réservoir  cl  le  tube  se  remplissenl  complètement.  On  s’as- 
sure, par  un  examen  attentif,  qu’il  ne  l'este  plus  trace  de  bulles  d’air; 
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s'il  en  était  autrement,  il  faudrait  recourir  de  nouveau  à l’ébullilion  du 
mercure.  Le  thermomètre  s'étant  refroidi,  on  détache  l’ampoule  par  un 
trait  de  lime;  on  chauffe  convenablement  le  réscrvoii',  pour  faire  sortir 
tout  l’excédanl  du  mercure,  et  dès  que  le  tube  se  trouve  rempli  par  le 
liipiidc  dilaté,  à la  température  la  plus  haute  qu'il  est  destiné  à mesu- 
rer, on  ferme  son  extrémité  à la  lampe  d’émailleur.  l)e  cotte  façon,  le 
mercure,  en  se  contractant,  laissera  le  vide  au-dessus  de  lui  dans  je 
tube  capillaire. 

1275.  Graduation  du  thermomètre.  — On  choisit  coUime  tempéra- 
tures fixes  servant  de  ]ioinl  de  repère  pour  la  graduation  du  thermo- 
mètre, celle  de  la  glace  fondante  et  celle  de  la  vapeur  d’eau  bouillante, 
sous  la  pression  de  0“,7üO.  L'instrument  est  d'abord  plongé  dans  la 
glace  grossièrement  concassée  et  contenue  dans  un  vase  qui  est  percé  de 
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Irons  m,  pour  ijuc  Toau  provciiaiil  de  la  fusion  puisse  s’écouler  libre- 
nieul(//ÿ.  151)).  Au  point  où  le  niveau  du  mercure  demeure  slalioimaire, 


on  marque  0. 

On  porte  ensuite  le  thermomètre  dans  l’appareil  figuré  ci-conlre 
(fig.  100).  C’est  un  large  cylindre  a,  <le  cuivre  ou  de  fer-blanc,  contenant 
de  l’eau  distillée  qui  forme  une  couche  de  ou  0"',05  au-dessus  du 
fond.  Le  cylindre  est  surmonté  d’un  manchon  central,  dans  lecpiel 
s’élèvera  d’abord  la  vapeur  d’eau,  puis  d’une  enveloppe,  où  cette  même 
vapeur  circulera  dans  le  sens  indiqué  par  les  lléches,  avant  de  s’échap- 
per à rextéricur  pm*  les  tubes  c et  d.  De  cette  manière,  le  lhermométj’e 
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phtngé  dans  la  vapeur  en  prendra  la  vraie  température  ; le  refroidis- 
sement que  pourrait  occasionner  l’air  cxiéricur  se  trouve  empéché  par 
le  courant  de  vapeur  qui  pusse  entre  le  manchon  central  et  son  enve- 
loppe. Au  point  où  la  colonne  mercurielle  demeure  slalioimaire,  on 
marque  100;  el  on  divise  l’inlervalle,  compris  enire  0 et  100,  en  100  par- 
ties «l’égale  capacité  qui  correspondent  à des  longueurs  égales,  si  le  tube 
est  cylindrique.  Ces  divisions,  appelées  degrés,  sont  ensuite  prolong«*es 
au-dessous  de  0 et  au-dessus  de  100.  Pour  abréger  le  langage  cl  la  lec- 
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turc,  les  degrés,  comptés  au-dessous  de  0,  sont  affectés  du  signe  — ; 
ainsi  — 5'*  veut  dire  3®  au-dessous  de  zéro. 

On  adapte  quelquefois,  à l’une  des  tubulures  cou  d,  un  manomètre  à 
air  libre  contenant  une  petite  colonne  d’eau,  et  qui  indique  si  la  pression 
de  la  vapeur  est  égale  à la  pression  extérieure.  Mais  quand  les  tubes  par 
lesquels  la  vapeur  s’échappe  ont  une  large  section,  cette  égalité  a toujours 
lieu,  et  le  manomètre  est  dés  lors  inutile. 

274.  Toutefois,  on  ne  doit  marquer  100  au  point  où  le  mercure  s’arrête 
dans  la  vapeur  d’eau  bouillante  que  si  le  baromètre  indique  une  pression 
de  l’air  extérieur  égale  à 0“*,76.En  est-il  autrement?  Une  correction  de- 
vient nécessaire  ; on  l’effectue  en  partant  de  ce  principe:  que  dans  le  cas 
où  la  hauteur  barométrique  diffère  peu  de0'",70,  il  y a,  pour  20*"“*, 7 de 
variation  dans  la  pression,  1®  de  différence  dans  la  température.  11  est 
donc  facile  de  marquer  le  degré  voulu  sur  la  tige  du  thermomètre,  au 
point  d’aflleurement  du  mercure  ; mais  la  correclion,  ainsi  faite,  n’est 
qu’approchée.  Nous  apprendrons  plus  tard  à l’effectuer  avec  toute  la 
rigueur  désirable. 

273.  Unité  de  température.  — Par  le  mode  de  graduation  adopté,  on 
voit  que  l’imité  choisie  pourmesurer  les  températures,  unité  qu’on  nomme 
le  degré  centigrade^  doit  être  définie  de  la  manière  suivante  : C'est  l'ac- 
croissement de  température  capable  de  faire  dilater,  dans  le  verre,  une 
' masse  mercurielle,  de  la  \ 00'''^  partie  de  ï augmentation  apparente  de 
volume  qu'elle  subit  quand  on  la  fait  passer  de  la  température  de  la  glace 
fondante  à la  température  de  la  vapeur  de  l'eau  bouillante,  sous  la  pression 
de  0"*,70. 

270.  Comparabilité  des  thermomètres  h mercure.  — 11  Cst  ti'és'* 
important  de  savoir  si  les  dilTérents  thermomètres  à mercure  construits, 
comme  nous  venons  de  l’indiquer,  seront  comparables  entre  eux;  c’est- 
à-dire  si,  placés  dans  lin  même  bain,  ils  marqueront  tous  le  même  nombre 
ie  degrés.  11  en  est  évidemment  ainsi  pour  les  points  fixes  0®  et  100“; 
quant  aux  autres,  la  question  est  plus  complexe.  Qu’on  fasse  abstraction 
de  la  dilatation  de  l’enveloppe,  la  comparabilité  est  certaine;  il  suffit  en 
effet  de  remarquer  (jue,  si  le  volume  du  réservoir  d’un  thermomètre  A 
est  triple,  par  exemple,  de  celui  d’un  autre  thermomètre  11,  la  dilatation 
totale  de  la  masse  mercurielle  contenue  dans  A pour  une  variation  de 
température  de  0“  à 100",  sera  aussi  trois  fois  plus  grande  que  dans  B,  et 
le  degré  centigi  ade  y correspondra  à une  capacité  ti  iple  dans  le  tube.  Si 
maintenant  les  deux  therinomélres  sont  portés  l’un  et  l’autre  à la  tempé- 
rature de  20  ’,  par  exemple^  raccroissement  de  volume  du  inei’cure  dans 
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<;et  intervalle  de  20“  sera  trois  fois  plus  grand  dans  le  premier  thermomètre 
que  dans  le  second;  mais,  comme  le  degré  y correspond  en  môme  temps 
à une  capacité  triple,  le  nombre  de  degrés  marqué  par  chaque  appareil 
sera  le  même.  Nous  verrons  d’ailleurs  plus  loin  (pie  la  comparabilité 
existe  encore,  malgré  la  dilatation  de  l’enveloppe,  pourvu  que  les  ver- 
res employés  à la  construction  des  enveloppes  des  divers  thermomètres 
aient  le  môme  coefficient  de  dilatation. 


277.  Différentes  éehelles  thermométriqaes.  — La  graduation  précé- 
demment indiquée  est  dite  graduation  centigrade,  Héaumur  inscrivait  80“ 
là  où  nous  mettons  100“,etdivisait  l’intervalle  en  80  parties  l’égales,  de  sorte 


que  1 00  degrés  centigrades  en  valent  80  Réaumur,  ou  1“  centigrade 


A 


de  degré  Réaumur.  11  faudra  donc  multiplier  le  nombre  de  degrés  centi- 
grades par  P pour  avoir  le  nombre  correspondant  de  degrés  Réaumur,  et 

O 


réciproquement  l’indication  Réaumur  par 


5 

l 


pour  avoir  l’indication  cen 


tigrade  équivalente.  — Le  thermomètre  employé  en  Angleterre,  au- 
(juel  on  a donné  le  nom  de  Fahrenheit,  porte  52“  au  niveau  du  mei^ 
cure  dans  la  glace  fondante  et  212“  au  point  où  arrive  la  colonne 
mercurielle  dans  la  vapeur  d’eau  bouillante,  de  soj’le  que  100  centi- 

18  9 

grades  valent  180“  Fahrenheit,  ou  1“  centigrade  7- = 7:  de  degré  Fah- 

o ° lu  0 

renheit.  Pour  passer  de  l’échelle  centigrade  à l’échelle  Fahrenheit  et 
réciproquement,  le  calcul  sera  fait  de  la  manière  suivante  : Au-dessus 

9 

de  0“,  on  multipliera  le  nombre  de  degrés  centigrades  par  p , et  on  ajou- 

' O 


lera  32.  Pour  exécuter  l’opération  inverse,  on  retranchera  52,  et  on  mul- 

5 

tipliera  le  reste  par  g.  En  général,  pour  effectuer  ce  genre  de  transfor- 


mation, il  suffira  de  traduire  en  nombres  l’égalité 


5 


Nc=lNr-32)^,  dans 


la(|uelle  Ne  représente  l’indication  centigrade,  et  N/^  l’indication  Fahren- 
heit; mais  iji  faudra  avoir  soin  d’affecter  N’t  et  N^  du  signe-t-ou  du  signe 
— , suivant  que  les  degrés  seront  comptés  au-dessus  ou  au-dessous  du 
aéro  de  l’échelle  des  températures. 

278.  Sensibilité  deM  thenuomètreM . — ^ Oïl  peut  distinguer  deux 
sortes  de  sensibilité  : l’une  consiste  dans  la  promptitude  des  indications; 
pour  l’obtenir,  il  faut  donnei*  au  réservoir  une  surface  extérieure  aussi 
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étendue  que  possible  et  employer  en  môme  temps  une  faible  masse  de 
meiTure.  I/autre  dépend  du  déplacement  de  l’extrémité  de  la  colonne 
liquide  dans  la  tige.  Il  est  clair  qu’on  pourra  évaluer,  avec  précision, 
une  fraction  de  degré  d’autant  plus  faible,  que  ce  déplacement  sera  plus 
grand,  j)Our  une  même  variation  de  température.  Pour  réaliser  cette 
antre  espèce  de  sensibilité,  il  faudrait  augmenter  la  masse  du  mercure 
dans  le  réservoir,  et  la  première  espèce  de  sensibilité  en  souffrirait;  on 
peut,  toutefois,  satisfaire  au,x  deux  conditions,  en  rendant  aussi  petit  que 
possible  le  diamètre  intérieur  du  tube  capillaire.  Au  reste,  la  sensibilité 
de  rinstruinent  devrai  être  réglée  selon  l’usage  auquel  on  le  destine. 

279.  Thermomètre  à alcool.  — Le  llicrinomètre  à mercure  est  sou- 
vent remplacé,  pour  les  observations  usuelles,  par  le  therrnométre  à 
alcool.  Comme  ce  dernier  liquide  se  dilate  plus  que  le  mercure,  il  n’est 
pas  nécessaire  de  choisir  des  tubes  aussi  fins  pour  former  l’enveloppe 
du  thermomètre.  Néanmoins,  afin  de  distinguer  plus  facilement  l’extré- 
inilé  de  la  colonne  liquide  dans  la  tige,  on  colore  l'alcool  en  rouge  avec 
de  l’orseille. 

Le  remplissage  de  l’appareil  s’effectue  avec  facilité,  sans  qu’il  soit 
nécessaire  d’adapter  au  tube  une  ampoule,  comme  on  le  fait  dans  le  cas 
du  thermomètre  à mercure.  Il  suffit  de  chauffer  le  réservoir  pendant 
quelques  instants  ; une  portion  de  l’air  .s’échappe,  et  si  l’on  plonge,  en 
ce  moment,  l’extrémité  ouverte  du  tuhe  dans  l’alcool,  le  liquide  monte 
et  s’introduit  dans  le  réservoir.  Qu’on  fasse  bouillir  alors  l’alcool  qui  a 
pénétré,  de  manière  à expulser  l’air,  et  qu’on  renverse  brusquement  le 
thermomètre  dans  une  cuvette  en  partie  pleine  du  même  liquide,  la  va- 
peur se  condense  et  rinstrument  se  remplit  complètement.  S’il  reste  une 
bulle  d’air,  on  l’expulse  facilement  en  attachant  le  thermomètre  à une 
ficelle  et  en  le  faisant  tourner  rapidement  comme  une  fronde,  le  réser- 
voir en  dehors.  La  construction  s'achève  ensuite  comme  pour  le  ther- 
momètre à mercure  ; mais  on  ne  doit  pas  graduer  Tinstrument,  en 
prenant  deux  points  fixes  seulement.  La  loi  de  la  dilatation  de  l’alcool  et 
de  celle  du  mercure  différant  beaucoup  l’une  de  l’autre,  les  thermo- 
mètres obtenus  avec  ces  deux  liquides  no  sont  pas  comparables.  Les 
Ihermomètres  à alcool  no  .sont  même  pas,  le  plus  souvent,  comparables 
entre  eux;  car  il  est  bien  difficile  qu’ils  soient  tous  construits  avec  un 
liquide  au  même  degré  de  pureté.  Il  faut  les  graduer  par  comparaison 
avec  un  bon  thermomètre  à mercure  servant  d’étalon. 

280.  UlHtoriqnc  du  thermomètre.  — La  découverte  du  thermo- 
mètre ^ate  du  commencement  du  dix-septième  siècle;  elle  est  attribuée 
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par  los  uns  à Drobbol,  physicien  et  mécanicien  hollandais;  par  les  au- 
tres, à Galilée.  Amonlons,  Réaumur,  Delisle,  Deluc,  en  ont  perfectionné 
la  construction  et  la  graduation. 

281.  Variations  des  points  fixes.  — On  remarque  dans  les  thermo- 
mètres les  mieux  construits  un  déplacement  des  points  fixes,  tantôt  brus- 
que. tantôt  lent  et  régulier.  L’écart  a toujours  lieu  dans  le  même  sens, 
il  correspond  à une  élévation  du  zéro  sur  la  tige  et,  dans  certains  cas,  il 
dépasse  2®  ; on  ne  peut  l’expliquer  que  par  la  diminution  de  capacité  du 
réservoir.  Celui-ci,  après  avoir  été  soufflé  à la  lampe  dans  la  masse  du 
tube,  s’est  refroidi  brusquement.  Les  parois  ont  acquis  par  suite  une 
sorte  de  trempe  qui  maintient,  pendant  un  certain  temps,  les  molécules 
vitreuses  dans  une  position  forcée.  11  en  résulte,  plus  tard,  un  travail 
moléculaire,  qui  diminue  la  capacité  du  réservoir,  en  ramenant  lente- 
ment l'enveloppe  à son  volume  normal. 

282.  On  fait  aisément  la  correction,  qui  est  tout  à but  nécessaire 
lorsqu’on  se  sert  des  thermomètres  destinés  aux  expériences  do  préci- 
sion, Ces  instruments,  au  lieu  des  degrés  ordinaires,  portent  des  divi- 
sions arbitraires  d’égale  capacité.  Le  degré  centigrade  se  trouve  aloi*s 
exprimé  par  un  nombre  connu  de  ces  divisions  arbitraires,  déterminé 
par  l’immersion  successive  du  thermomètre  dans  la  glace  fondante  et 
dans  l’eau  bouillante.  On  note  les  numéros  n et  n'  des 
divisions  auxquelles  le  mercure  affleure  dans  chaque 

cas,'  et  le  quotient  - ” donne  le  nombre  de  di- 

visions  arbitraires,  qui  équivaut  h un  degré  centi- 
grade : ici  t représente  la  température  d’ébullition 
de  l’eau  au  moment  où  l’on  a opéré.  Avant  d’entre- 
prendF'c  avec  ce  thermomètre  une  série  de  mesures, 
on  commence  chaque  fois  par  déterminer  au  juste 
la  position  du  zéro  ; l’erreur  qui  tient  ô la  variation 
du  point  fixe  se  trouve,  en  partie  du  moins,  éli- 
minée. 

285.  Therniometro  à maxima  et  A mlnima  de 
Beliani.  — 11  est  Utile,  dans  plusieurs  circonstances, 
de  connaître  la  valeur  du  maximum  et  du  minimum 

riK.  Ibl. 

^le  la  température,  en  un  lieu  donné  et  dans  un  inter- 
valle de  temps  connu.  On  a recoui’s  fréquemment,  dans  ce  but,  au  thermo- 
mélrograplie  (le  Dellani,(\m  inscrit,  lui-même,  les  teinpéraluresexirémes. 
C’est  un  thermomètre  à alcool  de  la  forme  iiuliquée  par  la  figure  KH. 
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Les  variations  de  volume  de  la  liqueur  alcoolique  contenue  dans  le 
réservoir  A produisent  le  déplacement,  dans  un  sens  ou  dans  raulre, 
d’une  colonne  de  mercure  IL  dont  les  extrémités  chassent  devant  elles 
deiTx  index  eu  émail  I et  T.  Ceux-ci,  par  l’élasticité  des  fds  de  verre  K 
qui  les  terminent,  s’arrêtent,  dans  le  tube  thermométrique,  au  point  où 
les  amène  la  colonne  mercurielle.  L’instrument  ayant  été  gradué  par 
comparaison  avec  un  bon  thermomètre  à mercure,  il  suffit 
de  faire  descendre  tout  d’abord  les  deux  index  au  contact 
dos  ménisques  mercuriels,  et  d’abandonner  ensuite  l’in- 
strument à lui-méine,  pour  que  la  position  extrême  conservée 
par  I donne  le  maximum,  et  que  celle  de  1'  donne  le  mini- 
mum de  la  température.  Le  mouvement  des  index,  que  l’opé- 
rateur doit  remettre  en  place,  au  début  do  toute  observation, 
est  facilité  par  la  présenex»  d’un  petit  cylindre  de  fer  doux 
dans  le  tube  en  émail  qui  constitue  chacun  d’eux  ; un  ai- 
mant qu’on  fait  glisser  le  long  du  tube  entraîne,  dans  le 
sens  voulu,  le  petit  cylindre  mobile. 

284.  Thcrmoiuètre  A maxinia  de  91.  IValfrrdln.  — 
Par  sa  construction  môme,  le  thermométrographe  no  peut 
être  employé  lorsque,  dans  la  détermination  du  maximum 
et  du  minimum,  l’appareil  est  sujet  à recevoir  des  secousses; 
la  mobilité  des  index  rendrait  les  résultats  très-incertains. 
On  se  sert  alors  des  thermomètres  é déversement  de  M.  Wal- 
ferdin,  que  nous  décrirons  succinctement.  Celui  qui  est 
destiné  A la  mesure  du  maximum  est  un  thermomètre  orili- 
naire  {fiij.  162),  portant  dans  le  haut  un  bec  effilé  a en 

• communication  avec  une  ampoule  do  verre  m.  Après 
Fig.  102.  . ^ 

avoir  chauffé  le  réservoir  r,  de  manière  A remplir  com- 
plètement la  tige  de  mercure  jusqu’A  l’extrémité  de  la  pointe  o,  on 
renverse  l’instrumept  pour  mettre  le  mercure  de  l’ampoule  en  contact 
aveç  le  bec  effilé,  et  on  laisse  le  réservoir  sc  refroidir  A une  température 
inférieure  A celle  du  maximum  qu’on  veut  évaluer;  le  mercure  de 
l'ampoule  rentie  alors  dans  ce  tube  en  aussi  grande  quantité  qu’on  dé- 
sire. On  replace  ensuite  le  thermomètre  dans  sa  position  normale,  et  on 
le  fait  descendre  dans  l’enceinte  dont  on  veut  évaluer  la  température, 
au  fond  d’un  puits  artésien,  par  exemple.  A mesure  que  l’instrument 
descend  et  que  la  température  des  couches  traversées  s’élève,  le  mer- 
cure se  déverse  de  plus  en  plus  dans  l’ampoule.  On  le  laisse  au  fond  du 
puits,  pendant  quelques  heures;  et,  avant  de  le  remonter,  on  donne  une 
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petite  secousse  pour  détaclier  la  (lemiêre  gouttelette  qui  sort  par  la 
pointe  a.  Revenu  à la  surface  du  sol,  le  Ihennomètre  est  plongé  dans  un 
bain,  dont  on  élève  progressivement  la  température  jusqu'au  moment 
où  la  tige  se  remplit  de  nouveau  complètement  de  mercure,  comme  elle 
l'était  au  fond  du  puits.  I.a  température  du  bain,  indiquée  par  un  ther- 
momètre ordinaire  qui  s'y  trouve  plongé,  est  précisément  égale  à la 
température  cherchée. 

285.  Thermomètre  A mlnlmo  de  Walferdlii.  — Dans  le  ther- 
momètre à vlinima,  le  bec  est  placé  à la  jonction  do  la  tige 
et  dn  réservoir  inférieur  {fig.  IG.'i).  La  substance  qui  se  dilate 
est  l'alcool  ; mais  un  long  index  de  mercure  peut  être  introduit 
dans  la  tige  ù la  volonté  de  l'opérateur,  et  c’est  cet  index  qui 
permet  l'estimation  du  minimum. 

Voici  comment  on  procède  ; on  connaît  toujours,  à quelques 
degrés  prés,  la  température  qu'on  va  mesurer  ; est-elle,  par 
exemple,  d'environ  12“  ? On  introduit  dans  la  tige,  en  renver- 
.saut  le  thermomètre  et  en  élevant  sa  température,  un  index  de 
mercure  de  longueur  telle  que.  rinstrumeiit,  replacé  dans  sa 
position  primitive  et  ramené  à la  température  de  l’air  ambiant, 

1.5",  ait  son  index  qui  atHourc,  par  la  jiarlie  inférieure,  à l’exln'i- 
mité  de  la  pointe.  On  fait  descendre  le  thermomètre  dans  l'en- 
ceinte ;’i  explorer;  comme  la  température  est  inférieure  à 15", 
il  tombe  dn  mercui'e,  de  la  tige  dans  le  réservoir  r,  et  au  mo- 
ment de  l’équilibre,  l'index  réduit  à une  moindre  longueur 
aflleurn  encore  en  o.  On  ramène  l'instrument  à la  surface  du 
sol,  et  dés  lors  l’index  remonte  tout  entier  dans  la  tige  du  ther- 
momètre, puisque  la  température  s’élève  autour  de  lui.  Il  ne 
reste  plus,  comme  pour  le  thermomètre  à maxima,  qu'à  plon- 
ger l’appareil  dans  un  bain  qu’on  refroidit  progressivement, 
pour  ramener  l'index  à afileurer  au  point  .\,  par  son  exfréiuilé 
inférieure.  La  température  linale  du  bain  est  à ce  moment  la  même 
que  celle  de  l’enceinte. 

28t).  Thrrmométre  «llffèren»lcl  de  Lealle.  — Il  est  une  autre  sorte 
(le  thermomètre  fréquemment  employé  par  Leslie  dans  ses  éludes  sur  la 
chaleur  rayonnante,  et  qui  porte  le  nom  de  Thermomètre  différentiel.  Il 
est  destiné  à donner  la  différence  des  températures  de  deux  enceintes 
voisines.  Deux  houles  de  verre  de  capacité  égale  A et  11  sont  réunies  l’une 
à l'autre  par  l'intermédiaire  d'un  tube  de  diamètre  étroit,  deux  fois  re- 
courbé à angle  droit  (fig.  ICl^.  Los  boules  sont  pleines  d'air  ; les  deux 
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branchos  du  lubo  contirniipnl  de  l’aeide  sulfurique  eolorê,  qui  est  in- 
troduit [>ar  rappendice  7ii  fermé  ensuite  Jt  la  lampe.  En  échaufnml  con- 
venablement rime  ou  l’aulre  des  deux  boules,  on  arrive,  par  tâtonne- 
ment, â distribuer  également  entre  elles  la  masse  totale  d’air;  ce  par- 
tage est  obtenu,  lorsque,  les  deux  spbèies  étant  portées  à la  même 

température,  les  niveaux  du  liquide  se 
placent  sur  le  même  plan  horizontaî  ; on 
marque  zéro  au  niveau  de  l’acide  dans 
chaque  branche.  Les  deux  boules  sont 
ensuite  placées  dans  des  bains  séparés  dont 
les  températures  différent  de  5®,  par  exem- 
ple; le  liquide  descend  alors  du  c(Mé  de  la 
boule  la  plus  chaude  et  monte,  de  l’autre  : 
aux  niveaux  qu’il  atteint  on  marque  5,  et 
on  divise  l’intervalle  en  cinq  parties  égales, 
en  prolongeant  les  divisions  au-<lessus  et 
au-dessous  du  zéro.  Ainsi  gradué,  l’instru- 
ment fournira,  par  ses  indications,  l’excès 
de  la  température  de  la  boule  la  plus  chaude 
sur  celle  de  la  boule  la  plus  froide.  D’ail- 
leurs, le  calculjétablit  que  la  différence  des  hauteurs  du  liquide  dans 
les  deux  hranches  est  proportionnelle  à la  différence  de  leurs  tem- 
pératures, et  que  par  suite  la  première  peut  servir  de  mesure  â la 
seconde. 


287.  Pyrométre  de  Wed^wood.  — Le  thermomètre  à mercure  ne 
peut  fournir  de  bonnes  indications  que  jusqu’à  500®  environ  ; pourtant, 
on  a souvent  besoin,  dans  l'industrie,  d’évaluer  des  températures  beau- 
coup plus  élevées.  C’est 
alors  qu’on  se  sert  de  py- 
rométres  pourvus  d’une 
graduation  empirique  et 
(pii  permettent,  non  pas 
d’estimer  en  degrés  du 


thermomètre  à mercure  ou  du  thermomètre  à air  les  températures  de- 
mandées, mais  bien  de  reconnaître  si  une  enceinte  est  suflisammenl 
é(diauffée  pour  amener  telle  ou  telle  fusion,  pour  produire  telle  ou  telle 
réaction  chimique.  Le  pyronuMredù  à l’Anglais  Wedgwood  est  fondé  sur 
la  contraction  que  l'argile  (‘prouve  quand  on  la  chauffe,  conlraction  qui 
a pour  cause  un  changement  dans  la  nature  chimique  des  composés  qui 
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la  consliliiont.  Ou  décoiipo  avec  un  mémo  moulo  do  polils  cyîindros  C 
formés  do  partios  égalos  d’argile  ot  d'alumino  calcinée;  on  les  sèche  à 
la  chaleur  du  rouge  naissanl  et  on  les  fait  pénétrer  jusqu'au  trait  0 en- 
tre deux  régies  métalliques  R et  R'  qui  comprennent  entre  elfes  un  an- 
gle très-petit  {fig.  1C5).  Portés  dans  le  four  dont  on  veut  estimer  la 
température,  ils  éprouvent  un  retrait  d’autant  plus  grand  que  cette 
température  est  plus  haute.  En  les  engageant  do  nouveau  dans  la  mémo 
rainure,  après  leur  refroidissement,  ils  pénétrent  jilus  avant  que  tout 
à l’heure.  Le  point  où  ils  s’arrêtent,  sur  la  graduation  arbitraire  des  ré- 
gies, permet  de  reconnaître  si  la  tempé*rature  voulue  est  atteinte. 


Fi(ï.  166. 


288.  Pyrométre  de  Brongnlart.  — Le  pyrométrc  de  Ri'ongniart  est 
fondé  sur  la  dilatation  d’une  régie  métallique  d’argent  A 166),  qu’on 
place  dans  une  rainure  creusée  dans  un  bloc  de  porcelaine  M,  substance 
très-pou  dilatable  si  on  la  compare  h l’argent.  La  régie,  qui  s’allonge 
quand  on  la  chauffe,  agit,  par  l’intermédiaire  d’une  baguette  de  porce- 
laine R,  sur  le  petit  bras  C d’un  levier  qui  est  mobile  autour  d’un  axe  O 
et  dont  le  long  bras  sort  d’aiguille  indicatrice,  sur  un  cadran  gradué.  La 
masse  de  porcelaine  et  la  régie  d’argent  sont  placées  dans  le  four,  dont 
la  température  doit  être  estimée  approximativement.  La  baguette  qui 
transmet  l’allongement  du  métal  aboutit  en  dehors  de  l’enceinte  échauf- 
fée et  met  en  mouvement  le  levier  CO.  La  position  finale  de  l’aignille  sur 
le  cadran  renseignera  donc  l’opérateur  sur  la  température  du  four,  à la 
condition  qu'on  aura  obtenu  à l’avance  une  graduation  empirique  de 
l’instrument. 

Les  pyromètres  employés  dans  les  expériences  de  physique  sont  fondés 
sur  la  dilatation  des  gaz  ou  des  vapeurs.  Nous  «lonnerons  leur  construc- 
tion é la  fin  du  chapitre  des  dilatations. 


CHAPITRE  II 


DILATATIOIV  DES  CORPS 


280.  Kotion»  préiiminaireit.  — Tous  les  corps  augmoiitonl  de  vo- 
luino  «piantl  on  les  chaulTe,  et  se  conlraclenl  quand  on  les  refroidit. 
C'est  une  loi  de  la  nature,  que  nous  avons  vérifiée  dans  quelques  cas 
particuliers,  é l’aide  des  expériences  décrites  plus  haut  (26.5),  expérien- 
ces qui  nous  ont  servi  de  point  de  départ  pour  la  construction  des  tlierruo- 
mètres.  Mais  les  diverses  substances  ju'ises  avec  les  mêmes  dimensions 
initiales  se  dilatent  de  quantités  bien  difrérentes,  lorsqu’on  fait  varier 
leur  température  d’un  même  nombre  de  degrés.  Une  barre  de  fer  de 
10  métrés  de  longueur  que  l’on  relire  de  la  glace  fondante  pour  la  porter 
dans  l’eau  bouillante,  s’allonge  de  12"'"', 2;  tandis  que,  placée  dans  les 
mêmes  conditions,  une  barre  de  cuivre  de  10  mètres  s’allonge  de  17'"'", 2, 
une  barre  de  plomb  de  même  longueur  s’accroit  de  28'""', 5,  etc.  Chaque 
corps  possf'de  donc,  au  point  de  vue  de  sa  dilatation  par  la  chaleur,  une 
pi’opriété  spécifiqjie  qui  peut  servir  à le  caractériser.  D’autre  part,  si  pour 
la  plupart  des  substances  solides,  on  mesure  les  accroissements  succes- 
sifs de  longueur  pris  par  l’une  d’elles,  lorsque,  dans  des  limites  assez 
étendues,  on  fait  croitre  sa  température  do  quantités  égales  on  trouve 
que  les  accroissements  sont  aussi  égaux  entre  eux.  De  0"à  50",  rallonge- 
ment de  la  barre  de  plomb  de  10  mètres  est  à peu  prés  égal  à l i"'"',25, 
moitié  de  rallougement  qu’elle  subit,  en  passant  de  0"  à 100".  La  même 
loi  s’applique  aux  changements  de  volume;  mais  pour  une  même  sub- 
stance les  nombres  qui  expriment  la  dilatation  cubique  ne  sont  pas  égaux 
à ceux  qui  exprirrîeut  la  dilatation  linéaire.  Ainsi  une  masse  de  plomb 
de  10  mètres  cubes  se  dilate  de  A2'’*‘"'  "-,75 quand  sa  te?npérature  s’élève 
do  0"  à 50,  et  elle  se  dilaterait  d’une  quantité  double,  triple,  pour  une 
élévation  de  température  double,  triple. 

290.  Coenicieni  de  dilatation.  — D’uii  côté,  pour  un  même  corps, 
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ans 

l’accroissompnf  dp  voliinip  .est,  dans  rerlaines  limites,  proportionnel 
à l’accroissement  de  température;  de  l'antre,  il  est  évidemment  pro- 
portionnel au  volume  primitif  ; donc,  si  l’on  connaissait  le  nombre  tpii 
exprime  l'augmentation  de  iunite  de  volume  d’une  substance  prise  à 0“ 
quand  sa  température  s'élève  de  I degré  (nombre  qu’on  appelle  coefficient 
de  dilatation  cubique  do  cette  substance),  on  aurait  immédiatement  le 
moyen  de  délcrmincr,  a priori,  l’accroissement  total  de  volume  que  pren- 
dra le  volume  V„  pris  à 0",  quand  la  température  s’élève  d’un  nombre 
quelconque  T de  degrés.  Eu  effet,  si  K est  le  coefficient  do  dilatation  cu- 
bique de  la  substance  considérée,  c’est-inlire  l’augmentation  de  l’unité 
de  volume  pour  un  degri'i  le  produit  V„K  sera  l’augmentation  de  V„  uni- 
tés de  volume  pour  un  degré,  et  enfin  V„KT,  raccrois.semenl  total  .r  de 
volume  pour  T degrés. 

I=:VuKT 

X * 

Ou  lire  de  celle  égalité  K = Cette  valeur  de  K montre  (pi’on  ob- 

tient  le  coefficient  tle  dilatation  d'une  substance,  en  divisant  l’accrois- 
sement  total  du  volume  qu’elle  acquiert,  et  par  sou  volume  primitif  et 
par  l’augmeutation  de  température  qu'elle  a subie. 

Avant  de  détennincr,  par  l’expérience,  la  valeur  des  coefficienlsde  di- 
latation des  différents  corps,  nous  allons  nous  occuper,  tout  d’abord,  de 
traiter  quelques  questions  fondamentales,  que  nous  sommes  dés  à pri*- 
senl  en  mesure  de  résoudre  en  utilisant  les  notions  précédentes.  Les  for- 
mules <pie  nous  obtiendrons  sont  d'un  emploi  Irés-fréquenl  dans  toutes 
les  recherches  physiques  qui  se  rapportent  atix  changemeulsde  volume 
des  corps,  sous  rinnuence  de  la  chaleur. 
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29t.  Problèjie  1.  — Connaissant  le  volume  \'„  ü 0°  d'un  corps  quelcon~ 
que,  trouver  quel  sera  son  volume  Mal  V|  « le  coefficient  de  dilatation 
K du  corps  étant  donné. 

Le  volume  1 ù 0"  devient  (1  + Kf)  en  passant  à Cela  résufle  de  la 
définition  même  du  coefficient  de  dilatation  (290);  donc  le  volume  V,  à 0" 
devient  (1  -t-K<)  en  passant  A et  l’on  a par  suite  : 

V,=V„(l+Kt).  ^ (I) 

Ce  facteur  (t-|-K<)  se  nomme  le  binôme  de  dilatation.  On  lire  de  l'éga- 
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lilé  prêr6donff>  collo  rèjîlo  g/'n<’‘rnlo  : Pour  passe}'  du  volume  h 0“  an  vo- 
lume à multipliez  le  volume  à O"  par  le  bmdme  de  dilatation. 

Problème  11.  — Rôciproqiiomont,  ;>o?/r  passer  du  volu}ne  à V'au  x'ohmxe 
h divisez  le  volume  à P par  le  binôme  de  dilatation.  On  déduit  on  offol 
do  la  formule  (1  ) : 


Problème  111.  — Comiaissant  le  volume  V,  à trouver  le  volume  V, 
à 

Puisque  le  volume  h 0°  se  déduit  du  volume  à P en  effeeluant  la  divi- 
sion de  V,  par  ( l -1-Kf),  il  suffira,  d’après  le  problème  l,  de  multiplier  ce 

quotient  binôme  de  dilatation  (1  H-Ki')  correspondant  à 

pour  avoir  le  volume  cherché.  On  aura  donc  : 


V-  = \t 


. i + K/' 


1 •+  Kt 


l«) 


I)’où  se  déduit  la  solution  du  troisième  problème.  Pour  jmsser  du  volume 
à P au  volume  à t'®,  mtdlipliez  le  volume  à P par  le  rapport  direct  des 
binômes  de  dilatation. 

Kn  effectuant  la  division  de  (1-4-Kf')  par  (1-f-Kt)  et  en  négli- 
geant les  termes  qui  contiennent  les  puissances  de  K supérieures  à la 
première,  on  présente  quelquefois  la  valeur  de  Vf  sons  la  forme  plus 
simple  ; 

\V  = V,[l-f  K (/'-/•];  (/;) 

mais  on  n’est  en  droit  de  négliger  les  termes  en  K*,  K^,  etc.,  qu’autanl 
que  K est  très-petit,  quand  il  s’agit  des  solides  par  exemple  : K est  égal 
pour  le  fer  ô 0,0000555,  pour  le  cuivre  à 0,0000515,  etc.  ; alors  K*  est 
une  fraction  de  l’ordre  des  cent-millionièmes,  et  la  formule  {b)  peut 
être  employée  sans  inconvénient.  Quand  il  s’agira  des  gaz,  pour  les- 
quels la  valeur  de  K est  en  moyenne  0,00506,  la  formule  (o)  sera  pré- 
férable. 

292.  Les  formules  précédentes  s’appliquent  tout  aussi  l)ien,  dans  le  cas 
où  l’on  veut  calculer  les  variations  de  longueur  d’un  solide  qu’on  réchauffe 
ou  qu’on  refroidit,  et  le  raisonnement  identique  pour  les  établir  est  à faire 
le  même;  il  suffit  de  remplacer  K par  > qui  est  l'ail  ou  (jemeiit  de  l'unité  de 
Iniiffueur  de  la  substance  à partir  de  0“  pour  l'accroissement  d'un  degré 
dans  la  température.  K exprime  le  coefficient  de  dilatation  linéaire.  En 
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dêsignanl  par  Lj  L,*,  les  longueurs  d’un  solide  à o",  i'".  On  peut 

donc  écrire  les  formules  : 

# 

Li=Lo(l  +/0.  4=  4 = 

2D3.  Problème  IV.  — Connaissant  le  poids  spécifique  l)j  d'un  corps  solide 
ou  liquide  à t'\  trouver  son  poids  spécifique  à i'**. 

La  formule  P = VÜ  établie  (141)  montre  (jue,  si  le  volume  d’un  corps 
change  tandis  (pie  son  poids  reste  constant,  le  poids  spéciTupie  varie  en 
raison  inverse  du  volume.  Car,  si  pour  un  premier  état  de  la  substance, 
on  a P = VÜ,  pour  le  second  on  aura  P = V'D',  d’oû 

V D' 

VD  = V''D'  ou^T-,=  jj- 


Dans  la  question  actuelle,  on  aura  donc  : 


D<'  V|  1 4-  K/ 
i)t  ~ v,.“  i-i-Kr’ 


Donc,  pour  passer  du  poids  spécifique  à Z®  au  poids  spécifique  d'un  même 
corps  à Z'",  multipliez  le  jiremier  par  le  rapport  inverse  des  binômes  de 
dilatation. 

294.  Problème  V.  — Le  volume  des  corps  gazeu.v  ne  déjiend  j»as  seu- 
lement de  leur  tempéralure,  mais  encore  de  la  pi’cssion  qu’ils  suppor- 
tcnl,  le  problème  qui  les  concerne  doit  èti  e énoncé  ainsi  : 

Connaissant  le  volume  V,  d'un  yuz  à la  tempéralure  de  Z"  et  sous  la 
pression  H,  trouver  le  volume  qu'occupera  la  même  masse  gazeuse  à Z'**  et 
sous  la  pression  IP;  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  étant  a. 

Le  volume  inodiné  par  la  seule  intlueiice  de  1a  température  serait 

1 -haZ'\ 

1 • 


d'après  (a) 


,1-t-aZ/ 


; mais  si  la  pression,  de  11  qu’elle  était,  devient 


IP,  la. masse  gazeuse  demeurant  constante,  la  loi  do  Mariette  est  ajipli- 
cable,  et  l’on  a : 


V 11  ,,  . II.  \+ul' 

/ l-i-'.,Z'\ ■“  11'’  ‘ I -»-«/ 


{•h 


Donc,  dans  le  cas  d'un  gaz,  pour  passer  du  volume  à Z"  au  volume  à Z'  *, 
quand  la  pression  varie  de  II- à IP,  multipliez  le  premier  volume  par  le 
rapport  inverse  des  pressions  et  par  le  rapport  direct  des  binômes  de 
dilatation. 


*'t>  tllALEIjK. 

295.  Phoblëhe  \I.  — Connaissant  le  poids  spécifique  l)(  d’un  gas  à la 
température  t et  sous  la  pression  II,  trouver  son  poids  spécifique  De  à la 
température  t'  et  sous  la  pression  II'. 

Appliquant  ici  le  raisoniieinoiit  déjà  fait  pour  résoudre  le  proljléinelV 
(295),  ou  a de  suite  ; 


Or,  le  rapport  des  poids  spécifiques  d'un  coqis  est  éf;al  au  rapport 
dos  poids  de  volumes  égaux  do  ce  corps,  dans  les  deux  circonstances  où 
on  le  place  (141).  Désignant  par  I’,  et  Pf  les  poids  d'un  mémo  volume 
de  la  substance  gazeu.se  aux  températures  t et  t'  sous  les  pressions  II  et 
ir,  on  aura  ; 


P=pi!^x 


1 -f-  at 

r+i?' 


w 


Donc,  quand  on  'commit  le  poids  d'un  certain  volume  de  gaz  a une  tempé- 
rature et  à une  pression  données,  pour  obtenir  le  po  'ids  d'un  volume  égal  du 
meme  gaz  à une  autre  température  et  à une  autre  pression  il  faut  multi- 
plier le  premier  poids  jmr  le  rapport  direct  des  pressions  et  par  le  rapjiorl 
inverse  des  binâmes  de  dilatation. 

Un  trouvera,  dans  le  recueil  de  ])ioblémes  placé  à la  lin  du  cours,  de 
nombreuses  applications  numériques  se  rapportant  aux  formules  que 
nous  venons  d’obtenir. 
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29Ü.  Pu  sidide  dont  on  éléve  la  température  se  dilate  dans  tous  les 
sens  à la  fois;  et,  s'il  est  bomogène,  il  conserve,  après  son  échauffement, 
une  forme  semblable  à celle  (lu'il  possédait  au  début. 

Cependant,  on  peut  avoir  besoin  de  connaître  la  dilatation  dü  corps, 
tantôt  dans  un  sens  seuleniontj  c’est-à-dire  sa  variation  de  longueur  ou 
sa  dilatation  linéaire;  tantôt  la  variation  de  sa  surface  où  sa  dilatation 
superficielle;  tantôt  la  yai'iation  totale  du  volume  ou  sa  dilatation  cu- 
bique. 

297.  Relation  entre  la  dilatation  euMque  et  la  dilatation  linéaire 
d an  luéme  f^orpii.  Supposons  que  le  corps  satisfasse  à la  condition 
d'homogénéité  indiquée  plus  liant;  il  est  facile  de  voir  qu'il  suflit  do  dé- 
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lermincr  expérimentalement  son  coefficient  de  dilatation  linéaire,  pour 
en  déduire  les  deux  autres. 

Le  corps  à 1"  et  le  corps  à 0**  sont,  avons-nous  dit  (200),  deux  solides 
semblables  ; leurs  volumes  Yj  et  Yo  sont  donc  entre  eux  comme  les  cubes 
des  côtés  homologues  : et  /j  étant  les  longueurs  d’une  mémo  arête  aux 

deux  températures  considérées  et  ).  le  coefficient  de  dilatation  linéaire, 
on  aura  d’après  le  problème  1 (291)  : 


Or 


donc 
ou  bien 


I'  = H-K 


J-'  — 1 + /. 

•O 


L-!l" 

Vo  ""  1/ 


1 + K r=  ( 1 + i)-> — 1+ 3;. + DA’*  -f 
K — -f"  i)/-  -f- 


Or,  A étant  très-petit  (le  platine  a pour  coefficient  de  dilatation  li- 
néaire 0,0000080),  les  termes  (jui  contiennent  A*ctÀ.^  sont  négligeables. 
Dans  le  cas  du  platine,  pur  exemple,  on  a : 

3A  =0,0000238 
3/*  = 0.000000000222 
A5  = 0,0000000000000000 

dune  K = 0,0000258002220000 


Far  suite  des  erreurs  inhérentes  à l’expérience  (pii  a servi  à déter- 
miner A,  l’exactitude  du  dernier  chiffre  du  produit  3X  ne  peut  certes  pas- 
être  garantie  à une  unité  prés  de  l’ordre  aiupiel  il  appartient.  II  sei’ait 
donc  tout  à fait  illusoire  d’ajouter  les  décimales  (pii  proviennent  des 
valeurs  de  3A*  et  de  A“  et  nous  prendrons  K égal  à 5X.  D’ailleurs  cpiand 
même  X eût  été  obtenu  avec  une  approximation  plus  grande,  on  ne  com- 
mettrait tpi’une  erreur  négligeable  dans  presque  tous  les  cas,  en  adop- 
tant dans  les  calculs  la  valeur  5X  comme  étant  celle  de  K.  Le  coefficient 
de  dilatation  cubique  est  donc  le  triple  dxi coefficient  de  dilatation  linéaire. 
On  démontrerait  de  même  qui?  le  coefficient  de  dilatation  superficielle 
est  le  double  du  coefficient  de  dilatation  linéaire. 

208.  Détermination  dee  ct»efncient»  do  dilatation  linéaire.  — ^ 
(lomiiie  la  dilatation  des  corps  solides  est  en  général  tn'îs-faible,  l’expé- 
rience propre  à donner  avec  précision  la  mesure  de  leurs  coefficients  de 
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dilalalion  linéaire  est  trcs-dclicale.  Il  faut  opérer,  en  premier  lieu,  sur 
des  barres  d’une  assez  grande  longueur,  afin  que  rallongement  à évaluer 
aequiére  une  valeur  notable.  Il  faut,  en  sex^ond  lieu,  que  l’appareil  de 
mesure  offre  une  grande  stabilité  et  une  grajide  sensibilité;  il  faut  enfin, 
et  ce  résultat  est  assez  difficile  à obtenir,  pouvoir,  à des  degrés  d’écliauf- 
fement  irés-divers,  maintenir  la  longue  barre  sur  laquelle  on  opère  à 
une  température  bien  égale  dans  ses  différentes  parties. 

Lavoisier  et  Laplace  en  1782,  Ramsden  en  1785,  ont  imaginé  des  a|>- 
pareils  trés-ingénieux  pour  effectuer  la  mcsni  o qui  nous  occupe.  Les 
résultats  obtenus  par  les  physiciens  français  méritent  surtout  une  grande 
confiance. 

299.  Méthode  de  Lavoisier  et  Laplaee.  Prinetpe  théorique.  — 

Lu  petit  instrument  employé  fréquemment  dans  les  cours  de  physique 
pour  montrer  le  phénomène  de  la  dilatation  des  corps  solides,  sous 
l’action  de  la  chaleur,  donne  le  principe  théorique  do  la  méthode  expé- 
rimentale suivie  par  Lavoisier  et  Laplace.  Celte  sorte  de  pyrométre  con- 
siste en  une  lige  métallique  T {fig.  167),  qui  est  rendue  fixe  à l’une  de 


Fip  KiT, 

ses  extrémités  par  la  vis  de  pression  V et  dont*  l’extrémité  libre  b vieiîl 
s'apj)uyer  contre  le  petit  bras  Ob  d’un  levier  coudé  mobile  autour  d’un 
axe  0.  Le  grand  bras  de  ce  levier  est  représenté  par  l’aiguille  A qui  se  meut 
sur  un  cadran  gradué.  Si,  en  cnnainrnant  l’alcool  dans  le  réservoir  demi- 
cylindrique  G,  onchaufl'e  la  lige  métallique,  rallongement  quoique  trés- 
faible  est  rendu  sensible  et  amplifié  par  le  mouvement  de  l’extrémité  do 
l’aiguille.  11  suffit  que  le  long'  bras  du  levier  coudé  ait  une  longueur 
100  fois  plus  grande  que  i)b,  pour  que  le  déplacement  de  rextrémilé  A 
soit  centuple  de  rallongement  de  la  tige'f.  Toutefois,  pour  que  ceci  soit 
rigoureusement  exact,  il  faut  estimer  le  déplacement  de  A,  non  sur  l’arc 
décrit,  mùis  sur  la  tangente  menée  à cet  ai’c  au  point  où  l’exU'émité  de 
l’aiguille  (à  ce  moment  horizontale)  se  trouvait  au  début  de  l’expérience. 
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Il  est  donc  possible  d’aii^'niciiler,  aillant  i|n’dn  le  voudra,  la  sensibilité 
de  l'appareil  ipii  permet  de  mesurer  la  très-faible  dilatation  des  barres 
métalliipies. 

Lavoisier  et  Laplucc  ont  employé  un  appareil  ipii  n'est  que  la 
transformation  du  précédent.  Contre  la  barre  borizoutalc  à étudier  FL' 


Iftj.  108  et  109),  lixe  en  K,  s'appuie  l'extrémité  L'  d'nn  levier  vertical  LL' 
perpendiculairement  auquel  est  fixé  une  lunette  borizonlalc  VV'  dirigée 
sur  les  divisions  d'une  règle  verticale  trés-éloignée  IIC.  L’œil  placé  en 
avant  de  V voit  d’abord  la  division  X suivant  l'axe  optique  de  la  limette. 
Si  la  barre  se  dilate,  le  système  tourne  autour  de  l'axe  horizoulal  re- 
présenté par  le  point  L dans  la  figure  108  et  par  OLO'  dans  la  figure  109, 


Fi».  109 


cl  pour  rallongement  L'L,'  l’œil  aperçoit  la  division  X,.  — Or  les  deux 
triangles  LL'L,'  et  LXX,  sont  semblables  cotnnie  ayant  leurs  côtés 
perpendiculaires;  donc  on  peut  écrire  les  deux  rajiporls  égaux  : 

D’où  XX,  = L'L,'  1^,.  Mais  est  un  nombre  constant 

L LaLi  IjLi  LiLi 

I.  U 
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lie  (rés-graadc  valeur.  Lu  l'orniulc  prouve  doue  t(ue  le  déplaeemeut  de 
l'axe  optiipie  de  la  limelte  est  proportioiiuel  A la  dilatation  qui  sert  à 
lucsurcr  eu  ruuijdiliaul. 

ÔUO.  D«Mcrtptlon  de  l’appareil.  — Dans  l'appareil  de  Lavoisier  et  La- 
plaee  (/û/.  1 69),  l'axe  opli(pie  de  la  lunette  VV'  tournait  autour  de  la  ligne 
cm'  ((ui  était  parallèle  à 00'  et  en  formait  presque  le  prolongement;  il 
parcourait  pendant  la  rotation  de  la  lunette  une  règle  verticale  graduée 
en  pouces  et  en  lignes,  placée  à une  distance  do  lüO  toises.  Le  rapport 

1 

de  longueur  des  deux  bras  LL'  et  L.\  ou  a X étant  il  en  résultait 

que  pour  une  ligne  d'augmentation  dans  la  longueur  de  la  barre,  l’axe 
optique  parcourait  74-4  lignes  sur  la  mire  graduée,  et  l’on  pouvait  alors 

1 

cstimei'  la  dilatation  linéaire  du  métal  à ligne  prés.  Mais  cotte 

grande  sensibilité  eût  été  tout  à fait  illusoire,  si  la  barre  n'avait  point 
eu  son  extrémité  postérieure  absolument  lixe,  et  si  l’axe  de  rotation  du 
levier  coudé  avait  ]m  subir  le  moindre  dérangement. 

ôOl.  Pour  obtenir  1a  stabilité  parfaite  de  l’appareil,  si  nécessaire  dans 
ce  genre  de  mesures,  Lavoisier  et  Liqdace  firent  solidement  installer, 
aux  quatre  sommets  d'un  rectangle,  qualre  gros  dés  de  pierre  do  taille 
M,  M',  M,,  M',.  Les  fondations  en  maçonnerie  qui  les  supportaient  descen- 
daient A 6 pieds  de  profondeur.  Chacun  des  piliers  avait  2 pieds  d(\  lon- 
gueur et  1 pied  do  largeur,  et  les  distances  de  M A M'  et  de  .M,  à M',,  étaient 
de  ô pieds. 

L’extrémité  postérieure  de  la  barre  venait  buter  contre  la  lame  do 
verre  FF',  placée  do  champ,  qui  était  rendue  absolument  fixe  par  les  tra- 
verses de  fer  telles  que  TT',  scellées  dans  les  piliers;  des  lames  verti' 
cales  de  verre  g,  g'  soutenaient  A l’aide  de  ronleanx,  la  barre  métallique, 
en  lui  laissant  toute  facilité  ])0ur  se  dilater.  Celle  barre,  dont  la  lon- 
gueur L (0  pieds)  A O"  avait  été  estimée  A l'avance,  plongeait,  ainsi  sou- 
tenue, dans  une  caisse  métallique  C où  on  rentonrait  successivement  de 
glace  fondante  et  d’eau  chaude.  Enfin,  on  cherchait  A réaliser  le  mieux 
possible,  par  l'agitation  dos  couches  liquides  formant  le  bain,  cette 
condition  : que,  dans  toute  sa  longueur,  la  barre  possédAt  la  mémo  tem- 
pérature, celle  que  donnaient  les  thermomètres  placés  auprès  d’elle  au 
moment  où  l'on  mesui'ait  son  allongement. 

Ô02.  Ces  détails  bien  compris,  on  devine  la  marche  des  expériences  : 
il  fallait  noter,  chaque  fois,  quelle  était  la  division  de  la  mire  qui  coin- 
oidait  avec  le  fil  liorizontal  de  lu  lunette,  soit  quand  la  barre  possédait 
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lu  tenipéralure  de  0“,  soit  quund  elle  éluil  portée  ù Si  Taxe  optique 
parcourait  ainsi  une  distance  de  n lijjncs  sur  la  mire  verticale,  était 

rallongement  total  de  la  barre  exprimé  en  lignes;  rallongement 


total  pour  1®;  et  finalement  rallongement  de  l’unité  de 

. /44.I.L 

longueur  pour  ou  le  coefticient  de  dilatation  linéaire  du  métal  qui 
formait  la  barre.  Les  expériences  de  Lavoisier  et  Laplace  mirent  hors  de 
doute  les  résultats  que  nous  annoncions  au  commencement  de  ce  cha- 
pitre (289),  à savoir  : qu’entre  0®  et  100®  l’accroissement  de  longueur  des 
- barres  métalliques  est  proportionnel  à l’accroissemeiit  de  leur  tempéra- 
ture. En  outre,  les  différents  corps  solides  reprenaient  sensiblement  leur 
longueur  initiale  lorsque,  après  les  avoir  chauffés,  on  les  laissait  revenir 
lentement  à leur  état  calorifique  primitif. 

505.  La  méthode,  que  nous  venons  d’exposer,  ne  permettait  pas  d’ob- 
tenir  les  dilatations  linéaires  à des  températures  élevées  ; on  Tut  même 
obligé  de  renoncer  à l’emploi  d’un  fourneau  en  maçonnerie  placé  entre 
les  piliers  et  qui  était  primitivement  destiné  à chauffer  de  riuiilc  dans 
la  caisse  G.  Le  rayonnement  direct  du  foyer,  en  échauffant  des  parties  de 
l’appareil  assez  éloignées  du  foyer  de  chaleur,  ôtait  à la  lame  FF'  celle 
fixité  qu’il  est  indispensable  de  réaliser. 

M,  Pouillel  s’est  aussi  occupé  de  déterminer  les  coeflicients  de  dilata- 
tion des  corps  solides.  En  se  servant  d’un  instrument  de  mesure  entière- 
ment distinct  du  vase  où  la  dilatation  s’opérait,  il  est  parvenu  à effectuer 
quelques  déterminations  importantes,  à de  très-hautes  températures! 
La  barre  était  placée  dans  un  fourneau  spécial  où  circulait  de  l’air  forte- 
ment échauffé  ; des  écrans  bien  disposés  empêchaient,  d’ailleurs,  la 
chaleur  rayonnante  du  foyer  de  produire  des  perturbations  dans  l’appareil 
de  mesure. 

504.  DéCermlnatloir  dlreele  da  eoefOcient  tle  dilatation  cabiqao 

dea  «oUdea.  — L’état  moléculaire  des  métaux  dépend  de  la  manière  dont 
Ils  ont  été  obtenus,  de  la  trempe  qu’ils  ont  subie,  des  actions  mécaniques 
mises  en  jeu  pour  produire  leur  forme  actuelle;  aussi  est-il  bien  difficile 
que  riiomogénéité  de  conslilution,  dont  nous  avons  déjà  parlé  (290),  se 
trouve  assez  complètement  réalisée  pour  que  le  coefficient  de  dilatation 
cubique  se  calcule  avec  rigueur,  en  triplant  le  coefficient  do  dilatation 
linéaire.  11  était  donc  indispensable  de  l’évaluer  directement. 

Méthode  de  Duleng  et  Petit.  — Dulong  et  Petit  ont  employé,  à cet  effet. 
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la  niêlliüilc  suivante,  fondée  sur  la  connaissance  du  coeflicienl  de  dilata- 
tion absolue  du  mercure,  que  nous  délerininerons  plus  loin  (oio).  Dans 
un  tube  de  verre  qui  était  fermé  à l’une  doses  extrémités,  et  dont  ledia- 
mè!re  avait  18  millimètres  et  la  longueur  6 décimètres,  ils  introduisaient 
une  régie  cylindrique  antérieurement  pesée,  faite  avec  le  métal  dont  ils 
voulaient  obtenir  le  coefticient  de  dilatation  cubique  : ce  métal  ne  doit 
pas  être  attaquable  par  le  mercure.  Soit  P'  son  poids.  Puis,  le  tube  de 
verre  étant  effilé  à la  lampe  et  recourbé  [fig.  170),  on  le  remplissait  de 
mercure  pur,  qu’on  faisait  bouillir  pour  chasser  Pair,  comme  s’il  s’était 
agi  de  la  construction  d’un  véritable  thermomètre. 


Dans  ces  conditions,  on  plaçait  horizontalement  l’appareil  dans  la 
glace  fondante,  en  faisant  plonger  la  pointe  i‘ec(/lirbée  dans  le  mercure 
d’une  capsule  C.  rendant  son  refroidissement,  le  tube  se  remplissait  de 
mercure  à U".  On  relirait  la  capsule,  on  vidait  l’excédant  de  mercure  qui 
s’y  trouvait,  on  la  replaçait  sous  la  pointe,  et  on  laissait  le  tube  revenir  à 
la  tenq)érature  du  milieu  environnant.  Ces  précautions  prises,  il  n’y  avait 
plus  qu’à  peser  à la  fois  le  tube  et  la  capsule;  puis  à retrancher  de  leur 
poids  actuel  leur  poids  primitif  avant  l’introduction  du  mercure,  pour 
avoir  exaclemeiil  le  poids  D du  mercure  qui  remplissait  à 0",  dans  le  tube 
de  verre,  la  capacité  non  occupée  parla  tige  métallicjue.  l/a])pareil  était 
enfin  porté  dans  un  bain  d’huile  de  lenqiéralure  T,  et  on  pesait  le  mer- 
cure (pu  s’échappait  par  la  pointe.  Dés  lors,  l’expérience  était  complète; 
toutes  les  données  nécessaires  à la  mesure  du  coefficient  de  dilatation 
cubi(pie  du  métal  avaient  été  obtenues. 

Soient  0^  et  D'„,  les  poids  spécifiques  à 0"^  du  mercure  et  du  métal;  A, 
X et  K,  les  coefficients  de  <lilalation  cubique  du  mercure,  du  métal  et  du 
verre  formant  le  tube  : les  volumes  à U**  de  ces  trois  substances  seront  : 


t>ü’  i>\; 

Puisipi’il  s’est  échappé  par  la  jioinle.  un  j)oids  p do  mercure,  il  n’en  reste 
dans  le  tube,  au  moment  où  la  température  est  T,  qu’un  poids  P — p. 
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Éri'ivons  qu’à  T°  la  snminp  dos  volumos  du  morctiro  ol  du  luotal  est 
ogalo  au  vdliimo  du  vase  qui  les  eonlienl  : 


Vol.  du  nierciii'e  à T'  Vol.du  mêlalâ  T*.  Vul.  du  vise  à T*. 

(^’)(’  + ^Ti  + jL;(.+,T)=(£+^j  (1  + KT,. 


De  là,  on  déduit  : 


/'»o 

l''D„T 


ÔOf).  On'on  place  dans  le  mémo  réservoir,  au  lieu  d'une  réf;le  métal- 
lique, une  hafnielle  (riin  verre  de  mémo  nature  que  celui  qui  constitue 
l’enveloppe  vitreuse,  (pi’oii  répété  la  même  expérience,  et  (pi’on  remplace 
dans  la  formule  K par  ;/,  la  valeui'  de  //  ainsi  olitenue  donnera  le  coefli- 
cient  de  dilatation  culiiqiiedu  verre,  qu’il  est  indispensable  de  connaitre 
d'avauce,  pour  appliquer  aux  auti'cs  corps  solides  la  méthode  deDiiloii" 
et  l'elit.  Seulement,  cette  fois,  on  n’aura  pas  besoin  de  peser  la  baguette 
et  de  connaître  les  densités  du  verre  et  du  mercure,  car  la  valeur  de  rj 
qui  convient  à cocas  particulier. 


. _(r— ;-)âT-;. 
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ne  contient  plus  P',  U'o,  D«-  Cela  revient  à dire  qu'on  peut  faire  cet  essai 
préalable  pour  fixer  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre,  sans 
introduire  aucune  régie  de  verre  dans  l’intérieur  du  tube,  et  qu’il  suffit 
de  détenniner  : I"  le  poids  P du  mercure  qui  remplit  la  capacité  totale 
du  tube  à 0“;  2"  le  poids  p du  mercure  déversé  dans  la  cajisule;  ô"  la 
température  T du  bain  d’huile  ; car  la  valeur  de  y dans  l’équation  pré- 
cédente ne  dépend  plus  que  de  ces  trois  quantités  et  du  coefficient  de 
dilatation  absolue  du  mercure  A supposé  connu.  Cela  revient,  eu  défini- 
tive, comme  nous  le  verrons  bientôt,  A faire  l’expérience  du  thermomètre 
à poids,  en  prenant  pour  inconnue,  non  pas  la  température,  mais  bien 
le  coefficient  de  dilatation  du  verre. 

ôUfi.  Bésultiita  nnmérlqaoa.  Valeurs  dea  eoeflleienla  de  dllalution 
linéaire  et  de  dilatation  cubique.  — l,es  coefficients  de  dilatation  li- 
néaire et  les  coefficients  de  dilatation  cubique  des  corps  solides  mit  été 
déterminés  par  un  grand  nombre  de  physiciens.  Parmi  les  résultats  ob- 
tenus, nous  avons  réuni,  en  un  tableau,  ceux  qui  se  rapportent  aux  sub- 
stances le  plus  fréquemment  employées,  soit  dans  rindustric,  soit  dans 
les  expériences  de  physique. 
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COEFFICIENTS  DE  DII.ATATIOS  LI.VÉAIRE 


Verre  en  tube 0,00000781 

Fiint-glass  anglais 0,00000801 

Ycri'e  en  verge. 0,00000808 

l'iatinc ' 0,0000087 

Fer  doux  forgé 0,0000122 

Acier  trempé  recuit  à 80® 0,0000124 

ür 0,0000147 

Cuivre  rouge 0,0000172 

Laiton.. 0,0000188 

Argent.  ....  . 0,0000191 

Etain 0,0000210 

rioinb 0,0000285 

Zinc 0,0000291 

(ilace 0,0000500 


COEFFICIENTS  DE  DILAT.VTION  CUBIQUE 
(D’après  Duloti;:.) 


Fer  à . . . 
Cuivre  à.. 
IMatine  à. 


Verre  ordinaire  à. 


I 100“ 

du  thcnnoniètrc  à .nir. 

0.0000258 

. . .’  2on« 
( .“00* 

i(l 

0,0000275 

id 

0,0000304 

\ tno® 

id 

0.0000355 

' id 

0,0000441 

e 

O 

O 

id 

0,0000515 

j .500“ 

id 

0,0000505 

\ 100“ 

id 

0,0000265 

id 

0,0000275 

(D’.iprès  M.  Rr^naul'.  ) 

1 100“ 

du  tiicrinomôirc  à ait*. 

0,0000276 

• • .500' 

id 

0,0000305 

"1  r.00- 

id 

id 

0,0000228 

0,0000233 

o07.  Conttéiiaenccs  générales  à déduire  des  nombres  précédents. 

— Un  fait  gûnûrnl  rossorl  de  la  comparaison  do  cos  nombres  : c’o.st  qno, 
si  l’on  compte  les  temjiêratiiros  sur  le  thermoinèlre  à air,  les  coefficients 
de  dilatation  dos  corps  solides  vont  en  croissant  avec  la  température  ; do 
toile  sorte  tpio  dos  thermomètres  construits  avec  les  corps  solides  ne 
s’accorderaient  avec  le  thorinoniètre  à air  qu’aux  points  fixes  servant  h 
la  graduation.  Au  delà  de  tOO",  les  tliormomètros  métalliques  .seraient  en 
avance  sur  le  thermomètre  à air.  11  n’est  donc  pas  tout  à fait  exact  de 
dire  que  le  volume  d’un  corjis  augmonto  d’une  quantité  constante,  pour 
rliaqno  degré  d’élévation  dans  la  température  ; mais,  dans  le  cas  des 
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corps  solides,  la  différence  est  si  faible,  qu’il  n’y  a presque  jamais  lieu 
d’en  tenir  compte.  Il  était  bon  pourtant  de  la  si^maler. 

On  remarquera  aussi  que,  pour  les  verres,  le  coefficient  de  dilatation 
est  notablement  différent  d’une  espèce  h l’autre;  cela  tient  A la  diffé- 
rence de  leur  composition  ebimique.  Des  expériences  très-délicates  de 
M.  Régnault  ont  montré,  en  outre,  que  le  coefficient  ebange  notablement 
suivant  la  manière  dont  le  verre  a été  travaillé;  si  bien  qu’il  devient  né~ 
cessaire,  dans  les  expériences  de  précision,  de  faire  une  évaluation  di- 
recte de  la  dilatation  sur  le  vase  de  verre  qui  est  employé.  Nous  avons 
vu  (305)  comment  on  y arrive.  Au  reste,  cette  influence  exercée  sur  la 
valeur  des  coefficients  de  dilatation  d’une  substance  par  le  genre  de 
travail  auquel  elle  a été  soumise,  ne  concerne  pas  seulement  les  sub- 
stances vitreuses.  La  structure  des  corps  métalliques,  quand  elle  e.sl 
modifiée  par  des  actions  mécaniques,  amène  toujours  un  cbangement 
appréciable  dans  leur  dilatabilité  : ainsi  le  fer  fondu,  lofer  forgé,  le  fer 
écroui,  n’ont  pas  le  mémo  coefficient  de  dilatation. 

30S.  Dilatation  de»  crlntanx.  — Enfin,  des  déterminations  de  coeffi- 
cients de  dilaUition  ont  été  aussi  tentées  sur  les  substances  cristallines, 
appartenant  aux  groupes  dont  l’élasticité  est  variable  dans  diverses  di- 
rections. M.  Mitsclierlicb,  qui,  lepramier  s’est  occupé  de  la  question,  a 
étudié  le  spath  d’Islande,  qui  cristallise  dans  le  système  rhomboédrique. 
Nous  n’en  dirons  qu’un  mot  : la  mesure  des  angles  dièdres,  lorsejue  l’on 
porte  le  cristal  é diverses  températures,  indique  des  variations  angulaires, 
qui  sont  la  preuve  évidente  d’un  cbangement  de  longueur  dépendant 
de  la  direction  considérée.  La  dilatation  la  plus  considérable  a lieu  sui- 
vant l’axe  du  cristal.  Entre  cet  axe  et  le  plan  qui  lui  est  perpendiculaire, 
la  dilatation  diminue  d’abord  à mesure  qu’on  l’observe  suivant  une  ligne 
plus  inclinée  à l’axe  cristallograpbicjue  ; enfin,  elle  devient  tout  à fait 
nulle  ; puis,  si  l’inclinaison  de  cette  ligne  est  plus  .gi’ande,  ofi  peut 
constater  une  contraction  qui  se  trouve  maxima  dans  une  direction  per- 
pendiculaire à l’axe.  Toutefois  le  volume  du  cristal  augmente,  car  l’effet 
delà  dilatation  est  plus  grand  que  celui  de  la  contraction. 

M.  Fizeau  a de  nouveau  étudié  la  question  : ses  observations  ont  porté 
sur  un  grand  nombre  de  substances.  Citons  l’émeraude,  qui  cristallise 
dans  le  système  hexagonal  : il  a trouvé,  dans  la  direction  parallèle  à 
l’axe,  une  contraction  dont  le  coefficient  est  égal  à 0,00000100;  dans  la 
direction  perpendieulaire  à l’axe,  le  coefficient  de  dilatation  a été  trouvé 
égal  à 0,00000137.  Quant  au  coefficient  de  dilatation  cubique  de  cette 
substance,  il  est  égal  0,00000168. 
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^08  lis.  Maxlmnm  dp  denKlt<‘  de  qnciqnes  eorp*  solides.  — Dans 
sns  rorliorrliP.s  .M.  Fizraii  osl  nn  ivé  à uiieconsàqiK'iirp  livs-miiarqiialilc  : 
c’ost  (iu'uii  graml  noinl)ro  do  solido.s  rénioraudo,  lo  diamant,  lo  pro- 
loxydo  do  cuivro  cristallin',  olc.,  quand  on  los  refroidit,  se  contractont 
jns(|u’â  une  coi  taino  tompôraturo,  puis  onsnito  anginontonl  de  voinnic. 
Ainsi  à — 4“,2  l'émcrando  occupe  nn  volume  mininuun  et  atteint  un 
maximum  de  densité. 


■SECTION  II 

DII.ATATIOS  DES  LIQUIDES 

Les  liquides  étant  tonjour.s  contenus  dans  des  vases,  on  ne  pont  élever 
leur  teinpéraluro  sans  (pie  le  vase  se  dilate  lui-niénie  en  inéino  temps  et 
dissimule,  par  suite,  an  moins  en  partie,  raccrois.scment  de  voluine  du 
liipiide.  Ile  là  résulte  la  nécessité  d’élmiior  sé|)arément  : 1"  la  dilatation 
ajiparente  des  liiiuides  dans  les  vases  qui  les  rcnfcrinent;  2”  leur  dilata- 
tion vraie  ou  absolue  considérée  indéiiendamment  de  celle  du  vase. 

Ô09.  Inllnenec  exercée  par  la  dtlalalion  du  vase.  — L'expériciice 
(pie  nous  avons  dé-crite  (265)  est  trés-inopre  à mettio  on  évidence  l'in- 

flnencc  des  parois  solides  sur  la  di- 
latation apparente  d’un  liquide.  Nous 
avons  constaté  (pie,  dés  les  premiers 
in.stants  de  riinmersion  dans  l’eau 
bouillante  d’un  ballon  de  verre 
rempli  d’im  liquide  coloré  {fig.  171), 
alors  que  la  chaleur  n’a  atteint  que 
les  ]iarois,  et  n’a  pas  pimétré  jiis- 
(pi’an  liquide,  le  niveau  descend 
briisipienient,  du  point  m où  il  se 
trouvait  d’abord  jiisqu’an  point  m'. 
C’est  1e  vase  qui  s’est  dilaté  le  pre- 
mier, et,  comme  sa  capacité  aug- 
mente, lo  liquide  semble  se  contrac- 
ter; mais  bientôt  la  clialenr  passe  de 
la  paroi  solide  nn  liquide  intérieur  en  contact,  et,  comme  ce  dernier  a 
une  dilatation  pins  grande  (pie  le  verre,  le  niveau  remonte  rajddemcnt 
dans  lo  tube  et  dépasse  bientôt  le  point  m. 

Il  est  iinportani  do  remarquer,  à ce  propos,  que,  loiwpi’on  chauffe 
un  vase,  l’accroisscmcnl  de  sou  volume  intérieur  est  égal  à celui  que 
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prendrait  un  noyau  solide  de  la  même  substance  remplissant  exaclo- 
ineiil  la  capacité  du  vase.  Ce  résultat  est  mis  en  évidence  par  une  expé- 
rience très-simple  de  S’Gravesande.  Une  sphère  de  laiton  peut  passer  é 
frottement  doux  dans  un  anneau  du  même  métal;  qu'on  porte  ces  deux 
corps,  boule  et  anneau,  à une  même  température,  quelle  qu’elle  soit 
d’ailleurs,  on  reconnaît  qu’ils  se  juxtaposent  comme  précédemment, 
quoique  le  volume  de  l’un  et  de  l’autre  ait  changé.  L’anneau  s’est  donc  . 
dilaté  comme  l’eût  fait  un  disque  de  laiton  massif  placé  dans  dos  condi- 
Lions  identiques. 

510.  Relation  entre  le»  et>efflcient»  de  dilatation  apparente  et  de 

dilatation  aiiaoinc  de»  liquide».  — Il  est  souvent  nécessaire  d’évaluer 
lu  dilatation  apparente  d’un  liquide  contenu  dans  un  vase.  Pour  conce- 
voir ce  (jiie  l’on  doit  entendre  par  dilatation  apj)arenle,  «pi'on  imagine 
un  vase  partagé  en  parties  d’égale  capacité  ; à G“,  un  liquide  occupe 
Ci  do  ces  parties,  si  à lOÛ"  il  en  occupe  05;  l’augmentation  apparente 

1 

du  volume  04  a été  1,  celle  de  runité  de  volume  eût  été  — Ce  nom- 

t)4 

\ 

bre  ^ représente,  on  le  voit,  la  dilatation  du  liquide,  évaluée  sans  que 

l’on  ait  tenu  compte  do  la  dilatation  du  vase. 

Cette  définition  étant  bien  comprise,  établissons  maintenant  la  rela- 
tion qui  existe  entre  les  coefficients  de  dilatation  absolue  ^ du  liquide, 
de  dilatation  apparente  S du  même  liquide,  eide  dilatation  cubique  K du 
vase  servant  de  réservoir.  Soit  V le  volume  à 0"  du  liquide,  et  par  sjiite 
de  la  portion  du  réservoir  que  le  liquide  remplit;  Y'  le  volume  évalue  h 0" 
de^ la  capacité  de  ce  réservoir  (|ue  le  rujuide  dilaté  remplira,  quand  la 
température  aura  monté  de  1".  A cet  instant,  le  volume  réel  du  contenant 
sera  V'(l  -t-K);  le  volume  réel  du  contenu  sera  V (l-j-A);  on  a donc  : 


d’où 


Y'(l-fK)  = Y(l+A), 


V'—Y  A- K 


1 -f-  K 


or  V'  — V est  l’augmentation  apparente  totale  du  volume  du  liquide,  pour 


une  élévation  de  température  égale  à 1®; 


V — V 
N 


sera  donc  le  coefficient 


de  dilatation  apparente  du  li(juide  dans  le  vase.  On  j»eut  écrire  par  suite  ; 

d’üû  A=è-f  K + c'K. 


O 
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Lo  produit  5K  dn  doux  fractions  très-petites  est  négligeable  : ainsi,  dans 
une  expérience  de  Dulong  et  Petit,  le  mercure  avait  pour  dilatation  aj^ 

\ 

parente  dans  le  verre  valeur  de  K se  rapportant  au  verre  cm- 

t 

{ i 

ployé  était  ; le  produit  5K  était  égalà|rj^|j^^^^y^.Onpeutdonc 

' écrire  sans  erreur  sensible  A = 5-|-K,  c’est-à-dire  que  le  coefficient  de 
dilatation  absolue  d’un  liquide  est  égal  à la  somme  des  coefficients  de 
dilatation  apparente  de  ce  liquide  et  de  dilatation  cubique  du  réservoir. 

511.  CoefOcieni  de  dilatation  abaolne  dn  merenre.  — Expérleneea 

de  Lavoisier  et  Laplaee.  — Le  mercure  sert  à la  construction  du 
thermomètre  ; il  est  d’un  emploi  très-fréquent  dans  les  expériences  de 
physique  : n’est-il  pas  indispensable  d’obtenir  avec,  exactitude  son  coef- 
ficient de  dilatation  absolue?  Cette  recherche  a été  d’abord  entreprise 
par  Lavoisier  et  Laplaee.  Ils  employaient  dans  ce  but  une  sorte  de  ther- 
momètre à mercure  dont  la  tige  était  divisée  en  parties  d’égal  volume. 
Le  réservoir  et  les  divisions  de  la  tige  avaient  été  jaugés  à l’avance  avec 
beaucoup  de  soin.  L’instrument  ainsi  préparé,  on  observait  les  niveaux 
atteints  par  le  mercure  quand  la  température  était  successivement  poilée 
à 0*’,  f'®...,  d’où  l’on  déduisait  les  dilatations  apparentes  de  l’unité  de 

volume  du  liquide,  depuis  0“  jusqu’aux  divers  points  de  l’échelle  des 
températures.  D’autre  part,  Lavoisier  et  Laplaee  avaient  déterminé  à 
l’avance,  par  leur  procédé  (299),  le  coefficient  de  dilatation  linéaire 
d’une  tige  de  verre  de  même  nature  que  celui  de  leur  thermomètre,  et 
le  triplaient  pour  avoir  le  coefficient  do  dilatation  cubique;  car,  nous 
venons  de  l’établir  (509)  : l’augmcnlalion  de  volume  d’un  réservoir  est 
égale  à celle  qu’il  subirait  s’il  était  partie  intégrante  d’une  masse  solide 
et  continue  de  la  même  subsUmee.  Dés  lors,  il  suffisait  d’ajouter  à la  di- 
latation apparente  du  mercure,  précédemment  observée,  la  dilatation  cu- 
bique du  verre  ainsi  obtenue,  pour  avoir  la  dilatation  absolue  du  liquide. 
Par  cette  méthode,  Lavoisier  et  Laplaee  ont  trouvé  que  l’unilé  de  volume 

du  mercure,  en  passant  de  O'^àlOO",  se  dilate  de  c’est-à-dire  que 

\ 

le  coefficient  de  dilatation  absolue  est  égal  à -rrrr,  ou  à 0,0001786. 

552 1 

512.  Mesure  de  la  capacité  d’nn  réservoir  thcrmoméfrl«|ue  et 
des  divisions  de  la  tl|(e.  — Il  avait  été  nécessaire,  dans  l’expérience 
de  Lavoisier  et  Laplaee,  de  mesurer,  à une  température  connue,  la  capa- 
cité du  réservoir  thermométrique  et  celle  des  divisions  de  la  lige.  C’est 
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là  une  opération  fréquemment  exécutée  en  physique  et  sur  laquelle 
nous  devons  donner,  une  fois  pour  toutes,  quelques  détails  pratiques. 
Quand  on  veut  l’exécuter,  on  commence  par  remplir,  on  partie,  l’appa- 
reil de  mercure  avec  les  mômes  précautions  que  pour  la  construction 
d’un  thermomètre  ; soit  P le  poids  du  mercure  introduit.  On  porte  l’in- 
strument dans  la  glace  fondante,  et  on  constate  que  le  mercure  occupe 
ta  capacité  V du  réservoir,  jusqu’à  l’origine  de  la  graduation,  plus  n 

P 

divisions  de  la  tige.  A ce  moment  est  le  volume  du  mercure  ; on  a 

t'o 

donc 

si  l’on  désigne  par  le  poids  spécifique  du  mercure  à 0“,  et  par  Y le  vo- 
lume encore  inconnu  de  chaque  division.  On  répété  la  même  expérience, 
après  avoir  introduit  dans  l’appareil  un  nouveau  poids  pde  mercure;  on 
trouve  que  le  liquide  ajouté  occupe,  à 0",  n'  division  de  la  lige;  et  l’on. 

a par. suite  ~ = n'v;  d’où  v = Substituant  à la  place  de  r sa 
^0  n Do 

valeur  dans  (1),  il  vient  finalement  : 


î.a  méthode  suivie  par  Lavoisier  et  Laplace  n’était  pas  susceptible 
d’une  grande  exactitude  pour  les  raisons  déjà  indiquées  (507);  il  n’est 
pas  possible  d’admettre  que  la  dilatation  cubique  d’une  lige  de  verre 
soit  égale  à celle  d’un  réservoir  travaillé  à la  lampe.  Les  nombres  don- 
nés par  ces  deux  expérimentateurs  ne  pouvaient  donc  être  acceptés 
comme  définitifs.  Des  expériences  nouvelles,  où  les  causes  d’erreur  se- 
raient minutieusement  écartées,  étaient  d’autant  plus  néce.ssaires,  que 
les  coefficients  admis  par  les  physiciens  différaient  beaucoup  les  uns 
des  autres. 


Dalton  adoptait  le  nontbre 
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I.alamic  et  Dclisle 

•ilô.  Expÿrlra<*oM  de  DuIodk  et  Petit.  — Prlneipe  théorique.  — 

Diilniig  ol  IVtil  ont  ou  rocoiirs  A iiiio  iiiélliodo  dirocto,  qui  no  su])poso 
nullonioni  la  connaissaiico  do  la  dilatation  du  verro.  Voici  le  principe 
llioori(pie  qui  a t'-té  iniaj,'iuô  [lar  üojle,  el  Mir  lo(|uol  leur  procédé  est 
fondé  : si  l’on  introduit  du  inorcuro  dans  dos  vases  de  verre  do  large 
section  ooininuniipiant  onsoinlilo;  si  l'un  dos  vases  est  rnaintonu  inva- 
riahloniont  A 0",  l’autre  porté  A une  température  difiérente  T,  et  que 
toutes  les  précautions  soient  pi  ises  pour  que  les  deux  colonnes  inéga- 
letneiil  éclianITées  ne  puissent  pas  se  mélanger,  il  est  clair  (juc  les  hau- 
teurs des  deux  colonnes  liquides,  au-dessus  de  leu"r  surface  commune 
de  séparation,  seront  eti  raison  inverse  de  leurs  poids  spéciliques.  Or, 
comme  le  rapport  des  poids  spécifiqiie-s  peut  s’exprimer  en  fonction  du 
coeflicient  de  dilatation  (2üô),  on  voit  (|ue,  de  la  mesure  des  hauteui's 
des  deux  colonnes,  il  sera  facile  de  déduire  la  dilatation  alisolne  du 
liquide.  La  variation  du  v(dnme  des  vases  n’altérera,  d'ailleurs,  en  rien 
lerapjmrt  do  ces  hauteurs. 

ôli.  DcKcripilon  dp  rappnrell.  — Cela  posé,  voici  la  description 
succincte  de  l’appareil  de  Dulonget  Petit.  Sur  une  tahie  de  hois  massive 
(fig.  172),  repo.se  une  barre  de  fer  qui  a la  forme  d'un  T,  et  qui  est  mu- 
nie de  deux  niveaux  A huile  d’air  croisés,  dejelle  sorte  qu’à  l’aide  de 
vis  calantes,  il  soit  possible  de  rendre  horizontale  la  surface  du  T,  qui 
supporte  le  système  des  deux  vases  de  verre  communiquant  ensemble 
par  un  tube  de  diamètre  trés-é-troit.  La  faible  section  du  tube  de  jonc- 
tion est  nu  obstacle  permanent  (pii  s’oppose  an  mélange,  mais  non  A la 
communication  des  deux  liquides  ini'galement  chauds.  Le  vase  cylin- 
drique A demeure  constamment  entouré,  dans  toute  sa  longueur,  de 
glace  pilée  renfermi'e  dans  un  manchon  de  métal  .M  ; une  échancrure 
pratiquée  A la  partie  supérieure  du  manchon  permet,  au  moment  voulu, 
d’écarter  nu  peu  la  gl.ace,  pour  rendre  visible  le  niveau  du  mercure 
dans  le  vase  A.  l u antre  manchon  métallique  !ll'  entoure  aussi  le  vase 
R;  il  contient  une  huile  fixe  dont  la  tenqiérature  peut  être  portée  A 2.‘>0 
et  .'>00'’.  Cette  huile  e.st  chauffée  par  un  fourneaii  cylindrique  en  mai;on- 
nerie,  et  sa  température  est  indiquée  A la  fois  par  un  thermomètre  A air 
et  par  un  thermomètre  A poids  (ÔI8),  dont  les  réservoirs  descendent 
presque  jusqu'au  fond  du  manchon  et  se  trouvent  par  suite  en  contact 
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avec  les  diverses  conciles  du  haiii  d’huile.  Ou  a,  de  celle  façon,  d’une  ma- 
nière assez  exacte,  ta  lempérature  vraie  du  liipiide.  EuHii,  nue  lige  verti- 
cale de  fer  portant,  à sa  parlie  supérieure,  un  repère  fi.ve  r,  est  placée  dans 
la  glace  du  manchou  .M,' tout  à côté  du  vase  A.  La  distance  llxe  du  repère 
à l’a.xedu  tube  de  jonction  se  mesure  à l’avance  avec  le  plus  grand  soin 


Fig.  172 


515.  iHarche  de»  exp^rlencoK.  — L’huile  du  luaiichou  .M'  était  portée 
à la  tcmpéralui  e voulue,  que  l’on  estimait  à l’aide  des  deux  Ihermométres; 
ou  cherchait  ù la  rendre  staliomiaire  pendant  (piehpies  instants,  et  ou  y 
parvenait,  eu  fermant  les  portes  du  fourneau,  quand  la  température  se 
trouvait  suffisammeul  élevée.  De  celle  façon,  la  lempéralurc  du  haiu 
d’huile  montait  encore  pondant  ipielques  instants;  puis  elle  atteignait 
son  maximum,  où  elle  se  maintenait  pendant  uir  temps  assez  notable. 
Alors,  avec. un  calhèlométre  et  en  se  plaçant  (ont  près  de  l’appareil,  on 
mesurait  les  distances  du  point  de  repère  r,  à chacun  des  niveaux  de  lu 
colonne  à 0“  et  de  la  colonne  à T®.  l*uur  rendre  visible  le  niveau  de  celle 
dernière,  on  était  obligé  d’ajouter  une  petite  quantité  de  mercure,  afin  de 
dépasser  un  peu  le  plan  ducouvercletpii  fermait  le  manchou  plein  d’huile. 

Si  et  hr  représculeut  les  hauteurs  absolues  de  la  colonne  froide  et 
de  la  colonne  chaude  au-dessus  de  Taxe  du  tube  de  communicaliou,  la 
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mesure  précédeiilc  pcrraellra  d’obtenir  hj  — h„;  h„  se  concluait  d'autre 
part  de  l'estinialion  déjà  faite  de  la  hauteur  du  repère  au-dessus  de  l’axe 
du  tube  capillaire  horizontal. 

En  vertu  du  principe  rappelé  plus  haut,  on  aura  : 

/'o  * ’ 

(/„  cl  dr  étant  les  poids  spécifiques  du  mercure  à 0“  et  à T“.  Mais  on  a 
aussi  (29Ô): 



ï/y  1 4-  .X  I 

A étant  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mcrcui-e,  il  vient  par 
suite  : 

K 

d*üù 

. 

Il  J 

A est  exprimé  en  fonction  de  quantités,  toutes  fournies  par  l’expérience  ; 
on  pourra  donc  calculer  sa  valeur. 

516.  RiNiul(a««  niuuériqneB.  — Voici  les  nombres  obtenus  par  Du- 
long  et  Petit: 


Tcmptrrfllurc 
dctiiiilc  de  la  dilatation 
de  l'air. 

Coeriîcttnt  moyen 
de  dilatation  abaoluc 
du  mercure 

Tonpiralaret  imtîqu^ 
par  U dilatation  du  mercure 
supposée  uniforme. 

0* 

• . . . • » .... 

0" 

lOO- 

i 

* ■ • Ü55Ü  * * * 

lOO- 

200» 

i 

. . . . . . . 

....  201,61 

300- 

1 

517.  DIacaaslon  de  la  mélhode  ealvle  par  Dalong  et  Petit.  — On 

peut  certainement  adresser  quelques  critiques  à la  méthode  qui  vient 
d’être  décrite.  Ainsi,  il  est  bien  difficile  d’admettre  que  la  colonne 
d’huile  qu'on  ne  peut  pas  agiter  au  moment  de  l’observation,  possède, 
dans  toutes  scs  parties,  la  même  température.  Lu  température  fournie 
par  les  thermomètres  était  nécessairement  un  peu  incertaine.  D’un  autre 
célé,  les  vases  cylindriques  de  verre  n’avaient  qu’une  hauteur  vertiealc 
de  0‘",55  environ,  ce  qui  rendait  la  quantité  Ai— A,  très-petite  en  va* 
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leur  absolue,  et  l’erreur  commise  dans  celle  mesure  devenail  très-notable, 
par  rapport  à la  grandeur  à évaluer. 

Pourtant,  malgré  ces  causes  d’inexactitude,  cpii  ont  bien  leur  impor- 
tance, les  nombres  obtenus  par  Dulong  et  Petit  se  rapprochent  beau- 
coup de  la  vérité.  Des  expériences  sur  la  dilatation  absolue  du  mercure, 
reprises  par  M.  Régnault  et  exécutées  dans  de  meilleures  conditions,  ont 
fourni  des  résultats  qui  s’éloignent  peu  de  ceux  que  nous  venons  de 
tianscrire. 

518.  Thermomètre  h poids.  — Le  thermomètre  à poids  ou  à déver- 
sement, employé  par  Dulong  et  Petit,  dans  les  expérien- 
ces précédentes,  est  un  instrument  très-exact,  pour  la 
mesure  des  températures  maxinia,  toutes  les  fois  qu’il 
doit  plonger  dans  un  bain  liquide  d’une  aSsez  grande 
masse,  et  que  la  température  du  bain  est  maintenue 
stationnaire  pendant  un  temps  assez  long  ; dans  d’autres 
conditions,  c’est  un  appareil  peu  sensible  et  par  suite 
peu  précis.  Il  se  compose,  comme  l’instrument  déjà 
décrit  (50-4),  d’un  réservoir  de  verre  {fig.  175),  terminé 
par  un  bec  recourbé  qui  aboutit  au-dessus  d’une  petite 
capsule.  On  pèse  le  mercure  qui  le  remplit  à 0“  (soit 
P ce  poids);  on  détermine  le  poids  p du  mercure  qui 
se  déverse  dans  la  capsule,  quand  l’iystrument  plongé 
dans  le  bain  a atteint  la  température  stationnaire  de  ce  dernier. 

Appelons  A et  K les  coefficients  de  dilatation  absolue  du  mercure  et  du 
verre  qui  forme  le  vase  ; le  contenu,  quand  il  s’est  dilaté,  a un  volume 

p_w 

égal  à - - (1  -h  A.r),  en  nommant  D^  le  poids  spécifique  du  mercure  à O". 

Dq 

P 

A la  même  température  x,  la  capacité  dq  vase  est  devenue  : j-  (1  -t-  Kx). 
Nous  aurons  donc  : 

(P-;>){l+Ax)=I»(i4-Kx),  (i) 


d’où  on  tirerait 


!>_  (P— M àx—p 

Px 


formule  identique  é celle  que  nous  avons  déjà  obtenue  (505). 

En  tous  cas,  la  valeur  de  x déduite  do  celle  égalité  donnerait  la  tem- 
pérature du  bain,  si  l’on  connaissait  à l’avance  les  valeurs  de  ^ et  K.  Mais 
nous  sommes  censés  ne  connailre  encore  ni  A ni  K,  puisque  Dulong  et 
Petit  se  servaient  du  thermomètre  à poids  pour  estimer  la  température 
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d<iiis  roxpiTionco  (514),  où  ils  choreliaienl  à déicnniiipr  A.  Montrons 
qu’il  snflil,  pour  t-vainor  x,  de  connaître^  ù l'avance  le  cocfficienl  de 
dilalalion  apparente  du  niercuro  dans  le  verre,  cocriicienl  qui  s’estime 
facilement,  comme  nous  l’avons  indiqué  (51 1),  à propos  des  expériences 
de  Lavoisier  et  de  Lajdace. 

En  efl'el,  supposons  (pie  le  poids  p du  mercure,  au  lieu  de  se  déverser 
dans  la  capsule,  à la  température  x,  se  loge  dans  une  lige  cylindrique 
graduée  faisant  suite  au  résorvoir  du  llicrinométre  à poids  et  formée  du 
mémo  veiTe  que  lui,  ce  mercure  y occupera  un  nombre  de  divisions  cor- 


respondant à X degrés  : or  le  (piolieni  jT~  représente  précisément,  à 

la  température  du  bain,  le  rapport  de  la  capacité  des  x degrés  à celle 
du  réservoir  du  Ibormoirtéirc  ù tige  ipic  nous  substituons  idéalement 
au  tbermométre  à jmids.  Ce  rapport,  qui  demeure  conslaul,  quelle  que 
soit  la  lempéralure  romunuie  atteinte  jiarlc  réservoir  et  la  lige,  puisque 
l’im  et  raulre  soûl  formés  de  la  même  substance,  ce  rajiporl  exprime  la 
dilatation  apparente  de  l unilé  de  volume  du  mercure  dans  le  verre  en 
passant  de  ()'■  à x;  donc  le  coeflicienl  de  dilatation  apparente  du  mercure 
V 


dans  le  verre  est  égal  à 


(P— 


et  l’on  peut  écrire  ; 


.■  = —P  

« 

Telle  était  la  formule  enqiloyée  dans  leurs  expériences  par  Dulong  et 
l'eül.  Ils  avaient  déjà  trouvé,  par  des  essais  antérieurs,  — pour  valeui' 

il  îoU 

de  J;  ils  pouvaient  donc  calculer  a'. 

La  connaissance  de  « n’est  même  pas  nécessaire,  à la  condition  qii'oii 
effectue  nue  détermination  préalable  sur  le  Ibermoim'-tre  à déversement 
(|ue  l’on  (‘inploie.  Kans  ee  but, 'on  répété  l'expérience  (pie  nous  venons 
dedéci'ireen  plaçant  rap|»areil  dans  la  vapeur  d'(*au  bouillante,  ce  qui 
revient  à plonger  le  réservoir  plein  de  mercure  dans  le  vase  destiné  à la 
lixation  du  point  100"  d'un  tbermométre  (275).  Soit  ir  le  jioids  du  mer- 
cure déversé,  on  aura,  comme  précédemment  : 


on  peut  donc  écrire  ; 


(f  — :t)  100' 


(P— rt;i00 


(ro(( 


« r — T 


Les  températures,  déterminées  à l’aide  de  ces  dernières  formules,  avec 
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le  theniiüinôtrc  à poids,  seront  toujours  égales  à celles  que  fourniraient, 
dans  les  mêmes  circonstances,  des  thermomètres  ordinaires  à tiges  gra- 
duées, dont  les  enveloppes  seraient  formées  par  une  matière  de  même 
nature,  que  celle  qui  forme  le  réservoir  du  thermomètre  à déversement. 
L’immersion  préalable  de  ce  dernier  dans  la  vapeur  d’eau  bouillante  et 
l’évaluation  de  TT  équivalent  à ia  graduation  ordinaire  du  thermomôU’e  à 
lige  et  dispensent  de  la  connaissance  de  o. 

519.  Mesure  de  la  dilatation  absolue  des  liquides  antres  que  le 


mercure.  — Deux  méthodes  se  présentent  : on  peut  employer  le  ther- 
momètre î\  poids  en  délerminanl,  au  préalable,  la  valeur  de  K qui  con- 
vient au  verre  employé:  ce  qui  est  aisé  avec  le  mercure,  dont  le  coeflicient 
de  dilatation  absolue  est  actuellement  connu.  L’équation  (1)  (518)  don- 
nera K en  fonction  de  A (dilatation  absolue  du  mercure),  et  en  fonction 
de  la  température  du  bain  qu’on  pourra  évaluer  directement  avec  un 
thermomètre  ordinaire.  Puis,  avec  le  même  vase  de  verre,  oti  répétera  la 
même  opération,  en  y introduisant  le  nouveau  liquide  au  lieu  du  mer- 
cure ; on  prendra  alors,  pour  inconnue,  dans  la  même  équation  (1),  la 
quantité  A qui  se  rapportera  à ce  liquide. 


520.  Principe  de  la  méthode  des  thermomètres  eomparés.  — 

Une  seconde  méthode,  déjà  suivie  par  Deluc,  Gay-Lussac,  Biot,  Desprelz 
et  Muncke,  a été  employée  en  1814,  avec  beaucoup  do  succès,  par  M.  Isi- 
dore Pierre,  pour  déterminer  les  dilatations  absolues  d’un  grand  nombre 
de  liquides.  Elle  consiste  à construire,  avec  le  li(iuide  sur  lequel  on  veut 
opérer,  un  thermomètre  A,  tout  à fait  semblable  aux  Iherinomélres  ordi- 
naires, et  à comparer  ses  indications  avec  celles  d’un  bon  thermomètre 
à mercure  M placé  dans  les  mêmes  conditions.  Si  les  deux  thermomètres 
qu’on  compare  ont  leurs  tiges  et  leurs  réservoirs  de  même  dimension, 
s’il  est  possible  de  les  immerger  complètement  l’un  et  l’autre  dans 
le  même  bain,  les  dilatations  absolues  du  liquide  depuis  0”  jusqu’à  des 
températures  quelconques,  seront  facilement  mesurables.  En  effet,  le 
thermomètre  A étant  jaugé  comme  il  a été  dit  plus  haut  (512),  soit  le 
volume  à 0®  occupé  par  le  liquide  dans  son  enveloppe  vitreuse,  V'  le 
volume  évalué  à 0®  qu’il  semble  occuper  à T®  (T  étant  donné  par  un  Iher- 
momèlre  à mercure  M);  V'  (1  -f-  KT)  sera  le  volume  réel  du  vase  dilaté; 
Ya(l  -f- A,)  sera  le  volume  réel  du  liquide  dilaté  contenu  dans  le  vase. 


On  aura  donc  : Vo(l  4-Ar)=V'(l-|-KT),  d’où  A,  = 


V.(1-+-KT)-Y„ 


Ici, 


K est  le  coeflicient  de  dilatation  du  verre,  et  A,  la  dilatation  absolue  que 
subit  l’unité  de  volume  du  liquide  en  passant  de  0®  à T®. 


I. 
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Correctionfl.  — Mais  il  est  bien  dilliciic,  quand  la  valeur  de  T est  un 
peu  grande,  que  le  bain,  nécessairement  assez  profond,  dans  lequel  les 
deux  Ihernioniètres  doivent  être  plongés  entièrement,  présente,  en  tous 
ses  points,  la  même  température.  Il  survient  alors  une  complication  qui 
rendrait  les  résultats  obtenus  très-incertains.  .M.  Pierre  v a obvié  de  la 

•I 

manière  suivante  : 

Les  réservoirs  de  A et  de  M sont  placés  à la  même  hauteur,  à côté  l’im 
de  l’autre,  dans  le  bain  liquide  qui  doit  les  échauffer  ; les  tiges  sont 
plongées  dans  un  même  manchon  plein  d’eau,  dont  la  température  est 
fournie  par  un  thermomètre  à mercure  m : le  réservoir  de  ce  dernier 
instrument  est  à peu  ])rés  de  même  diaméti  c que  les  tiges  de  A et  de  .M. 
De  cette  façon,  les  changements  de  volume  du  mercure  et  du  liquide 
dans  les  deux  thermomètres  qu’on  compare  doivent  correspondre  bien 
exactement  aux  mêmes  variations  de  tempéiature.  Pour  plus  de  sûreté, 
dans  chaque  observation,  on  avait  toujours  le  soin  de  maintenir  con- 
stantes, pefidant  un  quart  d’heure  au  moins,  la  température  du  hain  et 
celle  de  l’eau  du  manchon,  afin  de  pouvoir  observer  les  déplacements 
maxima  ou  minima  des  deux  colonnes  liipiides  dans  les  thermomètres. 

- Voici  maintenant  la  marche  du  calcul  ; soient  : 

T la  températuiii  du  bain  (nous  verrons  dans  lui  instant  comment  on  l'obtient)  ; 

0 la  température  de  l’eau  du  manchon  donnée  parle  lliermoméü’e  nt; 

volume  du  licpiideà  0»  dans  le  thermomètre  A; 

V'o  le  volume  à ü®  de  la  partie  du  tliermomèUx*  A plongiVc  dans  le  bain; 

V^gle  volume  à 0®  de  la  partie  du  liquide  de  A plongi“e  dans  le  miuiclion  ; 

At  la  dilatation  de  runité  du  volume  de  liipiidc  do  0®  à T ; 

Ao  la  dilatation  de  runité  de  volume  du  liquide  de  0®  à 0; 

K le  coetlicieut  de  dilatation  cubi({uc  de  i’cnvclop|)0  de  cristal  du  thermomètre  A ; 

Le  volume  réel  du  liquide,  s’il  était  porté  tout  entier  à la  température 
de  T®,  serait  Vo(l  -+-At);  or  ce  volume  se  conq)ose  de  deux  parties  : 
4“  Du  liquide  plongé  dans  le  bain  dont  le  volume  réel,  égal  à celui  du 
vase  qui  le  contient,  est  (1  -h  KT);  2®  du  liquide  plongé  datjs  le  man- 
chon qui,  possédant  à 6®  le  volume  V"o(l  -h  KO),  occuperait  à T®  le 


volume 


On  aura  donc  régalité 


V„  { 1 + At)  = Y'o  ( 1 -f-  KT)  V"„  { 1 -H  K/^)  j . 
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d'oi'i 

, _ Vo(1  + KT)(1+A,) 

Vy  0 V"o  (1+  ( 

Dans  cpllo  expression,  T s'estime  en  consultant  le  themioniétre  M 
placé  il  côté  (le  A.  Si  T,  est  riiuiication  qu'il  fuurnifet  que  n soit  le 
nombre  des  divisions  de  la  tifçe  qui  possèdent  la  tompératiire  6 de  l'eau 
du  manchon,  on  aura  T = T,  + ni  (T  — 0),  d'où  on  déduira  ‘T.  Dans  cette 
égalité  5 reiirésente  le  coeflicicnt  do  dilatation  apparente  du  mercure 
dans  le  verre  de  M.  {Voir  pour  la  démonstration  de  cette  formule  les 
problèmes  sur  les  dilatations  (section  Vil)  placés  à la  fin  du  livre.) 

i»  s'obtenait  à l'aide  d'un  tborinométre  qui  était  construit  avec  un  li- 
quide de  mémo  nature  que  celui  du  A et  qu'on  plongeait  tout  entier  dans 
l'eau  du  manchon,  à côté  du  thermoinélreàniercnre  w.  Laméthodesimple 
décrite,  en  prcmioi'  lieu,  au  commencomeiit  de  ce  paragraphe,  est  alors 
applicable,  et  A»  se  détermine  comme  nous  l'avons  iiuli(|ué(ô'iU)pourA,. 

Ô21.  V„,  V'„,  V„  s'obtenaient  par  des  jaugeages  au  mercure  (512)  ; K 
se  déterminait  en  construisant  au  préalable,  avec  l'enveloppe  de  cristal 
employée  et  antérienreinent  jaugée,  un  therinométre  à mercure  qu'on 
portait  successivement  à 0“  et  à lOO".  On  avait  alors  : 

d'où  l'on  déduisait  K.  Dans  cette  égalité,  l'„  et  L’'„  représentent  les  vo- 
lumes évalués  à 0“  que  parait  occuper  le  mercure  dans  le  thermométi'e, 
aux  deux  températures  extrêmes. 

52^2.  RésnKata  principaux.  — Voici  iiiaintenant  les  résultats  princi- 
paux auxquels  a conduit  cette  étude  des  dilatations  abtolues  des  liipiides. 

I.  Hésultats  concernant  le  mercure.  — l'our  un  mémo  liquide,  la  dila- 
tation n'est  pas  exactement  proportionnelle  ô la  température  : elle  croit 
pjus  rapidement.  Si  cette  proportionnalité  existait,  on  aurait  toujours  on 
nommant  A,  la  dilatation  totale  de  l'unité  de  volume  depuis  0“  jusqu'ù  T“  : 
A,  = aT,  a étant  la  dilatation  de  l'imité  de  volume  de  ü“  à l“,  ou  le  coef- 
licicnt  do  dilatation  absolue  ; c'est-à-dire  que  A serait  constant  quel  que 
fût  T.  Or,  dans  le  tableau  des  nombres  obtenus  par  Dniong  et  Petit  pour 
le  mercure,  tableau  que  nous  avons  donné  (ôHi),  on  remarque  déjà  que 
A croit  à mesure  que  T augmente.  r,e|)endant,  pour  ce  qui  concerne  spé- 
cialement le  mercure,  les  variations  de  A sont  assez  faibles.  M.  Régnault 
a trouvé  que  deO  à 100“,  les  indications  d'un  thermomètre  à mercure. 
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abslraclion  faite  do  reiivcloppe,  diffèrent  peu  do  celles  d’un  Ihcrnio- 
inètre  à air  placé  dans  les  inéincs  conditions,  mais  : 


à 200°  du  UiennoinêU’c  à air,  l'indication  du  Ihcrmoractrc  à mercure  sérail  202°, 782 
à 250°  _ _ _ 255°, 214 


à 300*  — “ — o08°,o40 

à 350°  • - - - 362»,100 


M.  Régnault  a reconnu,  en  outre,  (jue  les  nombres  fournis  par  les  ex- 
périences pouvaient  se  déduire  d’une  formule  empirique  de  la  forme 
A,  = aT-f-M'S  dans  laquelle  les  constantes  a ci  b ont  été  calculées  à 
l’aide  de  deux  expériences  où  l’on  avait  obtenu  : 

Pour  T ï=  150° At  = 0,027419 

Pour  T = 300° ài  — 0,035973 

on  en  a déduit  les  deux  équations  du  premier  degré,  à deux  inconnues  : 

0,027419=flXl00-i-t'Î50* 

0,055973  r=  a X 500  + 

d’où  l’on  tire  a=0,00017i)  et  6=0,00000002522,  et,  par  suite,  l’équa- 
tion générale  qui  donne  la  dilatation  totale  du  mercure  pour  une  valeur 
quelconque  de  T sera  : 

At = 0,0001 79T  + 0,000000025227». 


II.  Hcsultals  concernant  les  liquides  autres  que  le  mercure.  — Pour  les 
liquides  autres  (jiie  le  niercure,  la  loi  de  la  dilatation  s’écarte  encore  da- 
vantage de  la  proportionnalité  simple. 'On  est  obligé  de  prendre  une  for- 
mule à trois  termes, 

A,=^aT4-f»T»-f-cP 


dont  on  détermine  les  coeflicients,  comme  précédemment,  à l’aide  des 
données  fournies  par  trois  expériences.  Un  nojnine  coefficient  moyen  ^e 

dilatation  le  quotient  ^ î coefficient  change  évidemment  de  valeur 


selon  la  température  à laquelle  on  opère.  11  vaut  mieux  introduire  dans 
les  calculs  les  valeurs  de  A,  qu’on  peut  déduii  e de  la  formule  empirique 
se  rapportant  au  liquide  employé. 

.M.  Pierre  a mesuré  avec  un  grand  soin  la  dilatation  absolue  de  plu- 
sieurs liquides  qu’on  étudie  en  chimie  organique.  Voici  quelques-uns  de 
scs  résultats  : 
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COEFnCIENT  MOTBX 
A LA  TRUrÉRATCRB  d'ÊDULLITIOX. 

TCHPiRATirRE  D’^Bin.UTIOX. 

Alcool  ordin.airc. 

, . 0, 001195  .... 

78» 

Étlier  ordinaire. 

. . . . 0,001017  •.  . . . 

30* 

Chloroforme.  . , 

. . . . 0,001320  .... 

Aldéhyde 

....  0,001827  .... 

22» 

Iir.  Comjyaramn  du  point  d'ébullition  de  quelques  liquides  organiques 
et  de  leur  coefficient  de  dilatation.  — Quand  on  compare  les  li^quides  l’im 
à l’autre,  nu  point  do  vue  de  leur  dilatation,  on  trouve  que  chacun  suit  une 
loi  différente  et  que  les  coefficients  de  la  formule  empirique,  qui  peut  ser- 
vir à calculer  les  dilatations  de  l'imité  de  volume,  de  0 A T®,  changent 
avec  chaque  liquide.  Il  est  môme  difficile,  en  comparant  les  résultats  nu- 
mériques que  l’on  a trouvés,  de  saisir  une  relation  entre  la  dilatation 
d’un  liquide  et  ses  autres  propriétés  physiques.  Cependant,  quand  on 
range  les  composés  en  séries  continues  comprenant  chacune  un  certain 

nombres  de  corps  analogues  qui  se  ressemblent  par  leur  origine  et  par 

# 

leurs  réactions,  on  reconnaît  que,  dans  un  groupe  donné,  la  dilatation 
des  composés  qu’il  renferme  augmente,  à mesure  que  le  point  d’ébullition 
descend.  Ainsi,  quand  on  examine,  sous  ce  point  de  vue,  les  alcools  mo- 
noatomiqiies  dont  la  formule  chimique  se  rapporte  au  type  C*"!!*"  *0*  tels 
que  l’esprit-de-bois,  l’alcool  vinique,  l’alcool  propylique,  etc.  ; les  points 
d’ébullition  vont  en  s’élevant,  à partir  de  l’esprit-de-bois,  tandis  que  les 
coefficients  moyens  de  dilatation,  pris  A cette  température  d’ébullition, 
vont  en  diminuant. 

523.  BilataMlHé  den  llqnldesqal  entrent  en  ébnllltlon  à nnebaaiie 
température. — La  dilatabilité  des  liquides,  qui  augmente  A mesure 
que  la  température  s’élève,  suit  un  accroissement  encore  plus  marqué, 
quand  on  étudie  ces  corps  à une  distancé  asse^  grande  de  leur  point 
d’ébullition. 

Thilorier  avait,  dés  1835,  entrevu  la  grande  dilatation  que  subit  l’a- 
cide carbonique  liquide  en  passant  de  0“  A 30“  ; il  l’estimait  égale 
A quatre  fois  la  dilatation  de  l’air  placé  dans  les  mômes  condi- 
tions. La  réalité  d’un  fail  si  extraordinaire  avait  été  mise  en  doute  par 
quelques  physiciens  ; les  expériences  plus  récentes  de  Drion  ne  peu- 
vent plus  laisser  aucune  incertitude,  elles  ont  porté  sur  trois  liqui- 
des trés-volatils,  de  nature  très-différente  : l’éther  chlorhydrique, 
l’acide  hypoazotique  et  l’acide  sulfureux  et  conduisent  A ce  résultat 
curieux  : que,  pour  les  liquides  trés-volatils,  les  coefficients  de  di- 
latation peuvent  dépasser  de  beaucoup  la  valeur  de  ceux  qui  se  rap- 
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porlonl  ü l'air  ol  aux  fraz.  Pniir  l'ôtlior  rlilnrliydriqiip,  c’ost  vors 
110  (ififrrés  ([uo  lo  coofficienl  <lo  dilatalion  allpinl  la  valoiir  do  crliii 
de  l'air;  à 150,  il  osl  trois  fois  plus  firand.  Pour  l'aride  liypoazoli- 
qtip,  à 110'\  le  coefüciont  do  dilalalion  est  supérieur  i\  relui  do 
l'air.  Eiidii,  pour  l'acide  sulfureux,  c'est  vers  80“  que  l'égalité  de.s 
doux  coefficieuts  est  alloiulo.  A 1Ô0“,  le  coefficient  se  rapportant  à 
l’ncide  sulfureux  est  triple  de  celui  de  l’air.  L'autour  no  donne,  il  est 
vrai,  dans  son  travail,  que  les  dilatations  apparentes,  mais  comnic 
ellos  sont  toujours  plus  faibles  que  les  dilatations  absolues,  la  loi  qu'il  a 
voulu  dégager  so  trouve  mise  en  évidence  d’une  manière  encore  plus 
nette. 

5'2i.  Phéaoménrii  purtlenliero  prfoentéa  pnr  l'ean.  — La  loi  do  di- 
latation de  l'eau  no  ressemble  en  rien  à celle  qui  appartient  aux  autres 
liquides.  L'eau  présente  cette  propriété  singulière  que  si  l'on  observe  son 
volume  à partir  do  0“,  on  le  voit  décroitre  à mesure  que  la  température 
s’élève  jusipi'à  4“  environ.  A partir  de  4",  le  volume  croit  «le  nouveau, 
si  bien  que  vers  8",  l'eau  reprend  sensiblement  le  volume  (pi'elle 
avait  à 0“.  Il  y a donc.  A 4“,  un  minimum  de  volume  ou  un  maximum 
do  densité. 

525.  nnxlmam  de  deaelté  de  l’eaa.  — Expérieace  de  Hope.  — 

L'existence  du  maximum  de  densité  de  l’eau  se  démontre  par  l'ex- 
périence suivante,  qui  est  due  A llope.  Une  éprouvette  A pied  en  verre 
{/ig.  174)  porte,  vers  le  premier  tiers  supérieur,  un  mauclion  M dans 
lequel  on  a introduit,  soit  de  la  glace  pilée,  soit  un  mélange  réfrigérant. 
Deux  thermomètres  sont  fixés  horizoutaloniont,  à l’aide  de  boui  llons, 
dans  des  ouvertures  circulaires  pratiquées 
A la  paroi  de  l’éprouvette,  de  telle  façon 
que  les  réservoirs  correspondent  A l’axo 
du  cylindre.  L’un  des  tbermoméires  t est 
placé  vers  la  partie  supérieure,  l'autre  /' 
vers  la  partie  inférieure  de  l'appareil.  En 
remplissant  l'éprouvette  d’eau  et  l’aban- 
donnant à elle-même,  on  reconnait  que  le 
thermomètre  l'  marque  une  température 
d’abord  décroissante,  tandis  que  la  tem- 
pérature do  l s’abaisse  fort  pou.  DientiM  le 
tbermoinétre  inférieur  atteint  une  tempéra- 
ture stationnaire  voi.sine  de  4“;  c’est  alors  que  le  tbermométre  siipé- 
l'ieur  indiijue  une  température  décroissante  qui  descend  successivement. 
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arrivfi  à i“  cl  va  rnsiiile  aii-drssoiis.  Cp  résiillal  sVx]iliqiip  ainsi  ; l'paii 
dp  l’pprouvpllp,  qui  avait  primitivempnl  iino  Ipnippraliirp  dp  15“  par 
pxpmple,  dpvipiit  plus  froidp,  pn  raison  do  sa  proxiniitp  avec  la  glace 
pilpp  du  manclion;  plie  se  précipite  au  fond  et  fait  baisser  le  tliermo- 
mélre  inférieur  t';  ce  phénomène  se  conlinne  jusqu’au  moment  où  les 
couches  inférieures  alleigneut  la  leinpérainre  de  4°.  A partir  de  ce 
moment,  la  température  du  lhennoméire  supérieur  qui  décroit  indique 
que  l’eau  froide  ne  descend  plus.  La  température  de  ce  thermomètre 
baisse  alors  depuis  1ü“  jusqu’à  0“  et  mémo  au-des.sous.  Ainsi  l’eau  à 
qui  SC  tient  toujours  au  fond  du  vase  a une  densité  plus  gi'ande  que  celle 
(|u'elle  possède  à toute  autre  température. 

r>2C.  Di*erM!i  méthodes  pour  obtenir  la  températnre  dn  maxlmnm 

de  denaité  de  rcon.  — Ce  procédé,  excellent  pour  prouver  l’existence 
du  maximum  île  densité  de  l’eau,  ne  pourrait  fournir  la  valeur  numérique 
exacte  de  la  température  qui  lui  correspond.  Cette  valeur  est  cependant 
d'une  grande  importance,  puisqu’on  a pris,  comme  unité  de  poids,  le 
poids  d’un  centimètre  cube  d’eau  distillée,  à son  maximum  de  densité. 
Lefévre-Chieau,  qui  fut  chargé  de  donner  l’étalon  du  kilogramme,  à l’é- 
poque où  l’on  adopta  le  système  des  nouvelles  mesures,  pesait  uu  même 
cube  métallique,  dans  l’eau  pure  portée  successivement  à diverses  tem- 
pératures. C’est  évidemment -là  l’instant  où  la  poussée  du  liquide  est  le 
plus  forta,  c'est-à-dire  où  le  poids  du  cube  est  le  plus  diminué,  que  la 
température  du  maximum  de  densité  est  atteinte  par  l’eau.  Il  trouva 
ainsi  le  nombre  4", 4; 

llaellslroem,  par  une  méthode  semblable,  en  pesant  dans  l’eau  une 
boule  de  verre  convenablement  lestée,  obtint  4",1  ; il  construisit  une 
table  qui  donne  le  vidurne  de  l’eau  et  sa  densité  de  degré  eu  degré,  de- 
puis 0”  jusqu’à  .'0'’  centigrades. 

Il  y a dans  les  recherches  du  genre  de  celles  que  nous  indiquons  ici, 
une  difficulté  inhérente  A leur  nature  même.  La  densité  de  l’eau  varie 
avec  la  température,  nu,  comme  on  le  dit  en  mathématiques,  est  fonction 
de  la  température.  Or,  dans  le  voisinage  d’un  maximum  ou  d’un  mini- 
mum, une  fonction  varie  très-peu.  pour  des  changements  cependant 
notables,  dans  la  valeur  de  la  variable.  Ainsi,  dans  le  voisinage 
de  4",  le  changement  de  poids  du  cube  mélalliipie  employé  par  Le- 
l’évre-Giueaü  ou  de  la  boule  lestée  de  llaellslroem  était  à peu  prés 
inappréciable,  quand  la  teuqiérature  changeait  de  quelques  dixiémes 
de  degi’é. 

527.  Expérlencea  de  Ocapreti.  — Ilespretz,  en  185(1,  a mis  en  œuvi-e 
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un  procédé,  dans  locjiiel  la  difficulté  que  nous  venons  de  signaler  ifesl 
pas  sans  doute  complètement  écartée,  mais  où  ropératcur  se  trouve  placé 
dans  des  conditions  plus  favorables,  pour  effectuer  des  mesures 
exactes.  Cette  fois,  en  effet,  on  estime  le  volume  occupé  par  l’eau,  non 
plus  A 4",  mais  h des  distances  assez  grandes  au  delà  et  en  deçà  de  ce 
point,  et,  des  nombres  obtenus,  on  parvient  à déduire  la  température 
du  maximum  de  densité,  ou,  ce  qui  revient  au  meme,  du  minimum  de 
volume. 

^fbespretz  plonge  dans  un  même  bain,  dont  la  température  pourra  va- 
rier, depuis  — 9®  jusqu’à -1-10  ou-f-15  degrés,  deux  thermomètres  à 
» eau  juxtaposés  chacun  à un  thermomètre  à mercure  bien  réglé,  l^es 
tubes  des  thermomètres  à eau  ont  été  divisés  en  parties  d’égale  capa- 
cité, et  le  volume  de  chaque  division,  ainsi  que  celui  du  réser- 
voir qui  leur  correspond,  ont  été  évalués  avec  soin.  Le  coefticient  de 
dilatation  cubique  du  verre  qui  forme  les  thermomètres,  a été  déter- 
miné par  la  méthode  indiquée  plus  haut  (305).  Knfin,  les  deux  ther- 
momètres ont  été  remplis  d’eau  parfaitement  pure  et  récemment 
bouillie  pour  qu’elle  ne  renferme  pas  d’air  en  dissolution,  bans  ces 
conditions,  on  note  soigneusement  les  volumes  apparents  de  l’eau 
dans  les  enveloppes  vitreuses  aux  diverses  températures  ; soient  : 

Vo  0» 

\i  h t 

h l'. 


Si  le  volume  à 0®  est  devenu  à (en  faisant  une  lecture  sur  la  tige 
graduée  du  thermomètre)  V„  le  volume  1 serait  devenu  ; 


V, 

^ à à /'»,  Ote. 


If  autre  part,  runilé  de  volume  du  réservoir  s’est  accrue  effective- 
ment de 


V, .....  . ..  ..V,.., 


-K/ en  passant  (le  Ü"  à t";  de  Kr  en  passant  de  0“  à etc. 

’ O ' O 


Pour  avoir  les  volumes  vrais  de  l’eau  aux  divers  degrés  marqués  par- 
le thei-momélre  à mer-cure,  il  faudra  ajouter,  aux  volumes  apparents,  les 
accr-oissements  de  capacité  de  l’enveloppe  vitr-euse.  Les  volumes  vrais 
du  liquide  seront  donc  : 


’<  ’f  V,.  V,. 

’O  ’(>  ’o  ’o 


etc. 


Cela  posé,  menons  les  lignes  OX,.OY  qui  se  coupent,  à l’angle  droit. 
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au  poinl  0.  A partir  do  ce  jioiiil,  jiroiumssur  OX  dos  loiigiiours  jiropor- 
liuiiiiolles  aux  lemporaluros  I,  t',  l",  Ole.,  et,  par  los  |)oiuts  do  division, 
monons  OX  dos  porpcndicu- 
lairos,  dont  los  longueurs  soient 
proportionnollos  aux  volumes 
vrais  dont  nous  venons  do  don- 
ner l'oxprcssiim  gônôralo  ; joi- 
gnons los  extrémités  do  ces 
porpondiculaires  par  une  ligne 
conlimio:  nous  aurons,  par  la 
rourho  ainsi  tracée,  la  ropré- 
sonlation  graphique  do  la  loi 
qui  lie  le  volume  do  l’eau  A 
sa'  Icmpéraluro,  dans  le  voisi- 
nage de  A”.  11  no  restera  plus  qu’à  mener  une  tangonlo  à celle 
courho  parallèlomont  à la  ligne  OX.  La  distance  do  celle  tangente  à OX 
sera  évidemment  la  valeur  du  volume  minimum  ab.soln  do  l’eau,  et  on 
abaissant  une  perpendiculaire  du  poinl  de  contact  D à la  ligne  OX,  nous 
aurons,  par  la  longueur  OK  intorcopléo  sur  OX,  l’oxpiTssion  nuinériquo 
de  la  température  correspondante  au  minimum  de  volume.  Desprelz  a 
ainsi  trouvé  4". 

Il  a reconnu,  en  outre,  que  dans  un  thermomètre  à eau,  l’eau  privée 
d'air  pouvait  supporter  un  abaissement  de  température  d’environ  — 20“, 
sans  qu’il  y eût  congélation  ; en  outre,  l’augmenbilion  de  volume  qui 
commencée  à 4“  se  continuait  Jusqu’au  moment  de  la  solidincation. 

528.  naslmam  de  denulte dca  dlaaolutlom  aallnea.  — Les  dissolu- 
tions salines  présentent  toutes,  à cause  de  l’eau  qu’elles  renferment,  un 
maximum  de  densité , mais  la  température  à laquelle  il  se  prodidl  est  le 
plus  souvent  inférieure  au  point  de  congélation  de  ces  dissolutions  aban- 
données à elles-mêmes  à l’air  libre.  Celte  particularité  rend  plusdiflicile 
la  constaLition  du  maximum  de  densité,  et  surtout  la  rixalion  de  la  tem- 
pérature qui  lui  corres|)ond. 
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529  CciefBcieiK  de  dllalation  de»|tas.  — Mélhode  de  Ciay-LaMiae. 

La  mesure  exacte  du  coefficient  de  dilatation  des  gaz  présente  un  grand 
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iiilrivl  rnnso  dp  IVmploi  fivqupiit  dp  opUp  doniipe  nunipriqiip,  soit 
pour  passer  du  volunio  d’im  ‘jaz,  dans  des  conditions  dêlorrninéps  de 
Icmpéralnrc,  à son  poids al)soIn,  soit  pour  nliliscr  les  gaz,  comme  sub- 
stance lliprmomclriqne,  à de  liaules  tempéralnres, 

Gay-Lnssac,  un  des  premiers,  détermina  avec  quelque  exactitude  le 
coef/icient  de  dilatation  de.  l’air,  et  le  nombre  qu’il  avait  obtenu  a été, 
pendant  longues  années,  le  seul  adopté  par  les  physicien^.  Voici  sa  nié- 
tbode  : Un  appareil  ayant  la  forme  d’un  thormométi’c  était  constitué  par 
un  ballon  d’une  assez  grande  capacité  R [fi(j.  176),  destiné  à contenir 
l’air,  et  par  un  tube  de  diamètre  étroit  divisé  en  parties  d’égal  volume? 


Fig  17<î 

ce  tube,  soudé  au  col  du  ballon,  avait  une  faible  section  afin  de  rendre 
j)lus  exacte  la  mesure  de  l’accroissement  de  volume  pris  par  la  masse 
d’air.  Le  ballon  et  le  tube  avaient  été  jaugés  é l’avance  par  la  méthode 
oi'<linaire(r)12),  en  évaluant  lejioidsdu  mercurequi  les  remplissait  à 0". 
— 11  fallait  d’abord  introduire  de  l’air  sec  dans  le  ballon.  — A cet  effet, 
on  remplissait  l’appareil  de  mercure  qu’on  faisait  bouillir,  comme  pour 
construire  un  lliermométre,  afin  de  chasser  riuimidité  et  l’air  adhérent 
aux  parois.  Au  tube  était  alors  adapté  un  manchon  cylindrique  do  verre, 
un  peu  plus  large  que  lui,  et  renfermant  du  chlorure  de  calcium  pour 
absoi’ber  l’humidité.  Avec  un  fil  de  fer  ou  do  platine  qu’on  introduisait 
dans  le  tube  étroit,  et  en  donnant  de  petites  secousses,  on  faisait  sortir 
goutte  à goutte  le  mercure  de  l’appareil  ; c’était  l’air  desséché  contenu 
dans  le  manchon  qui  le  remj)laeait.  Ou  ne  laissait  qu’un  petit  index  des- 
tiné à isoler,  de  l’air  ambiant,  la  masse  gazeuse  qui  devait  se  dilater. 

Ces  précautions  prises,  l’appareil  était  placé  horizontalement  dans 
une  caisse  rectangnlaire  en  cuivre  M {fig.  176)  pleine  de  glace  fondante 
tout  à cété  d’un  thermomètre  à mercure  t.  Les  tiges  des  deux  instruments 
traversaient  les  parois  latérales  de  la  caisse  afin  (|uo  leurs  indications 
fussent  visibles  de  l’extérieur.  L’air  sec,  ainsi  amené  à 0“,  prenait  un  vo- 
lume fixe  V„  qu’on  estimait  par  la  position  de  l’index  I dans  le  tube.  On 
notait  au  même  moment  l’indication  11  <lu  baromètre.  Cette  première  ob- 
servation faite,  la  glace  était  eidevée  et  remplacée  par  l’eau  qu’on  portait 
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à la  Icmporalurp  T do  rohullilini)  ; l'air  sodilalail,  chassail  l’imiox  (lovant 
lui,  ot,  pmirqno  Diulo  la  iiiasso  ^'azouso  fùl  hien  à la  môiiio  lompôraluro  T, 
on  faisait  jjlissor  le  Ihornmnif'ti’e  à air,  on  roiifonoanl  vors  rintf'rionr  do 
la  caisso,  pour  mainlonir  l’indox  an  nivoan  do  la  paroi  lalôralo  ; on  notait 
la  noiivollo  position  do  l’indox  qni  cnrrospondait  rolto  fois  an  volnmo 
apparonl  do  l'air  V,,  ot  on  insrrivail,  on  nif-ino  loinps,  l'indication  ac- 
Inollo  (In  baronii'tro  II'. 

Pour  d(‘diiire,  de  colle  oxpf'rionco,  lo  couflicionl  do  dilatation  a dn 
gaz,  romarqnons  que  lo  volnino  d'air  A',  ont  pris  h T un  volume  ab- 
solu V„  (f  -I-  aT),  si  la  pression  fi'd  donioiir(’o  ('"gale  à II  ; conimo  ellodo- 

vionl  II',  l'air  doit  avoir  pris  lo  volume  V„  (f -t- * T)  ^7  : voilà  lo  volnuio 

r(''ol  dn  gaz  à T“.  Or,  lo  volnmo  dn  vase  dilalf*  qui  lo  conliont  a ]ionr  ex- 
pression V,  (1  -f-KT),  expression  on  K désigne  lo  coeflicionl  do  dilatation 
dn  verre.  On  a donc  : 

V„(I-|-=<T),"  =Vr(t-f  KTl. 

d'on 

V,(l+KT!j‘'-V„ 


On  recommença  la  nnnno  oxpérionco,  on  portant  lo  gaz  à une  antre 
lompéralnro  T',  à nno  troisième  T",  et  on  retrouva  pour  a la  mémo 
valeur. 

Gay-Lnssac  a trouvé  ainsi  « = 0,00575;  Lambert  avait  d('‘jà  oblonn 
lo  mémo  rf'Sidlat,  et  Dallon  avait  donné  pour  valeur  de  « le  nombre 
0,00502. 

550.  expOricBee*  de  Radiwrc.  — Itndborg,  pbysicion  suédois,  a le 
premier  soupçonné  l'inexactilndo  de  ces  nombres.  Il  a repris  la  mémo 
détermination,  par  un  procédé  dt’-jà  employé  par  Didong  et  Polit,  ot 
est  arrivé  à une  valeur  nolablomoni  plus  faible  0,005CiP).  Iludborg  a 
montré,  dans  ces  mémos  essais,  c(nnbicn  idait  grande  l'inllnem;e  exercée 
par  lu  présence  do  la  vapeur  d'eau  dans  Pair  ; car,  avec  de  Pair  non  des- 
séché, il  a obtenu  les  nombres  0,00584  et  0,00590. 

Ün  le  voit,  il  existait  un  grand  désaccord  entre  les  valeurs  que  b's  dif- 
férents physiciens  avaient  trouvées  pour  « ; ot  le  désaccord  (‘lait  d'anlani 
plus  fâcheux  qu'il  concernait  non-seulement  la  dilatation  de  Pair  almos- 
phérique,  mais  encore  colle  de  tous  les  antres  gaz.  (iay-Lussac  avait  été 
(aindnil,  on  effet,  à la  suite  de  déterininalions  analogues  à la  pré-cédenle. 
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pITpctuéPs  sur  [ilusipiirs  siibsliiiicps  frazousps,  àrcllp  loi  gi-noralo  qup  Ips 
pxppripiicps  dr  Itavy,  dp  Diilon’g  Pl  do  Pelil  ponfirnioront  un  ppu  plus  lard  : 
Tout  les  gaz  ont  le  même  coefficient  de  dilatation,  et  ce  coefficient  est  in-, 
dépendant  de  In  pression  qu'ils  supportent.  Il  était  donc  très-important  dn 
tenter  dpspxpéripncps  nouvelles,  par  des  procédés  variés  qui  pussent  se 
rontrélpr  l'un  l'autre. 

.')ôl.  méthode  dem.  Reipianlt.  — C’psl  M.  Rpgnault  qui  s’pst  chargé 
de  ce  soin.  Il  a d'abord  signalé  les  causes  principales  d'erreur  inhé- 
rentes i\  la  méthode  de  Gay-Lussac,  qu'il  a essayée  lui-inéme,  afin  de 
pouvoir  se  rendre  un  compte  exact  de  ses  inconvénients.  Le  défaut  le  plus 
grave  qu’il  lui  a reconnu,  c’est  que  l’index  de  mercure,  qui  fait  dans  le 
tube  du  thermomètre  à air  l'oflice  de  piston,  ne  bouche  pas  hermétique- 
ment le  tube;  il  laisse  entrer  ou  sortir  une  petite  quantité  d’air.  M.  Rp- 
gnault a mis  celte  imperfection  en  évidence,  en  faisant  varier  la  tempé- 
rature du  gazd'ahoi'd  de  Oà  100",  jiourla  ramener  ensuite  à 0“  ; l’index 
n’a  jamais  repris  exactement  sa  position  initiale.  11  y a donc  une  varia- 
tion notable  de  la  masse  gazeuse  soumise  à l’expérience,  variation  qui 
affecte  les  résultats  calculés  d’une  erreur  permanente. 

Faut-il  abandonner  la  méthode  de  Gay-I,ussac  ou  faut-il  l’améliorer? 
Avant  de  décider  celte  question,  il  est  bon  d’examiner  quels  sont  les 
divers'procédés  qui  peuvent  être  mis  en  usage. 

ha  formule  (d)  (294)  a donné  : 


Vf=V, 


/i+«r\  Il 
\t  -I-  if 


Le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  s’y  trouve  exprimé,  en  fonction  du 
volume  et  de  la  pression.  Si,  dans  les  expériences  propres  A déterminer 
ce  coefficient,  on  fait  varier  A la  fois  les  deux  quantités,  Vf  et  V,,  les  va- 
leurs correspondantes  de  H'  et  de  II  pourront  être  obtenues  par  expé- 
rience, en  même  temps  que  celles  de  t et  de  et  l'application  de  la  for- 
mule que  nous  venons  d’écrire  donnera  «.  C’est  le  cas  do  l’expérience  de 
Gay-Lussac  ; et  il  est,  comme  on  le  voit,  assez  complexe. 

On  pourra,  en  second  lieu,  par  une  autre  disposition,  conserver  au  gaz 
qui  se  dilate  la  même  pression,  pendant  toute  la  durée  de  l’expérience. 
Alors  H'  = Il  ; et  «.se  tirera  de  l’équation  : 

Vf  t -t-  al' 

V “ 1 al' 

M.  l’ouillel  s’est  servi  d’un  y '«■édé  qui  avait  ce  principe  pour  point  de 
départ. 
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Eiiliii,  un  peut  laisser  le  vuluino  cuiistuiil,  à luiiles  les  époipie^  de  l'ev. 
périeiice,  el  se  buriicr  à des  mesures  de  pi'ossion.  Alors  le  prublèiue  est 

résolu  par  l'égaillé  j-j;  — («) 

Celte  dernière  expression  représéiile  le  point  de  départ  théorique  de 
la  plus  inipurtanle,  à nuire  avis,  des  quali-e  méihudes  employées  pur 
M.  Régnault,  la  seule  que  nous  voulions  décrire  ici. 


ô5'2.  Canatrtaction  de  l'apiiarèll.  — L'appai'cil  de  M.  Régnault  se  com- 
pose d’un  ballon  de  verre  B plein  d’aii'  {fig.  177)  de  800  à 1000  cenli- 
niélres  cubes  de  capucilé,  porlaul,  soudé  à son  col,  un  tube  de  diamètre 
étroit  de  ilO  centimètres  de  longueur  environ.  Ce  tube  est  mastiqué  dans 
un  nuire  tube  de  cuivre  E à trois  brauebes  <pii  mot  le  ballon  en  cutnmu* 
nicatiun  : 1°  par  la  branche  D avec  l'appareil  manométrique  .M.M'  déjà 
décrit  (2CÔ)  ; 2"  par  la  branche  1 avec  un  appareil  de  dessiccation  pour 
les  gaz,  puis  avec  la  machine  piieumati(pie.  I.e  tube  manumétrique  M 
porte  dans  le  voisinage  de  su  soudure  avec  1),  un  trait  b qui  limite  le  vu- 
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liiiiio  invariable  que  tluil  occuper  le  gaz,  qui  renq»lira  le  ballon  cl  le  lubo 
de  jonction,  dans  les  diverses  jdiases  de  l’expérience.  Enfin,  une  chau- 
dière à couvercle  double  sert  à porter  le  réservoir  13  aux  diverses  tempé- 
ratures (pie  l’on  veut  produire.  La  vapeur  d’eau,  avant  de  s’échapper  dans 
l’ail*  extérieur,  circule  autour  de  l’enveloppe  centrale  et  empêche  son 
refroidissement.  De  cette  l’ajçon,  il  suffit  de  consulter  le  baromètre  au 
moment  où  l’eau  bout  dans  la  chaudière,  ainsi  que  la  table  des  forces 
élastiques  maxima  de  la  vapeur  d’eau,  pour  en  (umchire  la  vraie  tempé- 
rature de  l’air  du  ballon. 

355.  itfarclie  dcM  expériences.  — Voici  la  manière  d’opérer.  Le  bal- 
lon a été  d’avance  jaugé  exactement  avec  l’eau  distillée,  les  tubes  de 
jonction  G et  D jusqu’au  Irait  b ont  été  jaugés  au  mercure,  leur  capacité  v 
UC  doit  être  qu’une  très-petite  fraction  de  celle  de  V dir  ballon  : dans 

, V s/  * 1 

l’expérience  dcM.  Uegnaull  on  avait y.  = 0,0ü'2715.  Ces  mesures  efl'cü- 

• 

tuées,  il  faut  remplir  le  ballon  d’air  sec.  Dans  ce  but,  par  l’intermé- 
diaire du  tube  1,  ou  fait  le  vide  dans  l’intérieur  de  l’apparqil,  après  avoir 
d’avance  rempli  de  mci'cure  une  poi’lion  dos  tubes  M et  M'.  Pour  que 
riuimidité  adhérente  aux  parois  intérieures  du  réservoir  D disparaisse 
complétcineut , ou  porte  l’eau  de  la  chaudière  à l’ébullition;  on  laisse 
reutrei'  de  l’air  sec;  ou  fait  de  nouveau  le  vide.  Après  plusieurs  opéra- 
tions de  ce  genre,  on  peut  être  sûr  que  le  réservoir  ue  contient  plus 
que  de  l’air  bien  sec.  On  verse  alors  dans  le  tube  M'  du  manomètre,  assez 
•de  mercure  pour  que  le  niveau  de  ce  liquide  affleure  dans  le  lubo  M au 
traité.  A ce  moment,  les  deux  niveaux  en  M et  en  M'  sont  sur  le  même 
plan  horizontal,  puisque  l’air  du  ballon  communique  librement  avec 
ralmosphère  par  l’intermédiaire  du  tube  I;  on  note  alors  l’indication  H 
du  baromètre.  Le  volume  de  l’air  st^c  est  connu  : c’est  le  volume  du 
ballon,  plus  celui  du  tube  de  joiicliou  jusqu’en  b;  la  température  T est 
celle  de  la  vapeur  de  l’eau  bouillaule;  la  pression  esfil.  Avec  le  dard  du 
chalumeau,  on  fond  l'extrémité  du  tube  1,  de  manière  à le  clore  exac- 
lemenl. 

Dans  la  seconde  période  de  l’expérience,  feau  bouillante  est  remplacée 
par  l’eau  froide,  puis  finalement  par  de  la  glace  fondante.  L’air,  eu  sc  ' 
refroidissant,  se  contracte,  et  le  mercure  luontorgil  dans  le  tube  1),  si 
l’on  n’y  méllail  obstacle  ; mais  on  maintient  son  niveau  en  é,.  en  laissant 
écouler  du  mercure  pai*  le  robinet  U.  Enfin,  quand  la  température  de  l’air 
est  devenue  ü®,  on  note  de  nouveau  l’indicalidu  barométiique  H';  et  soit 
avec  une  échelle  graduée,  soit  avec  uncathéloméli  e,  on  prend  la  distance 
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verlicalc  h des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux  branches  du  mana- 
nièlre.  Dans  les  deux  cas,  la  masse  d’air  n’a  pas  changé,  son  volume  ap- 
[)arcnt  est.  le  même,  la  température  a varié  de  T à 0®  et  la  pression  de  11 
à ir  — h.  Il  ne  reste  plus,  pour  avoir  a,  qu’à  inti’uduirc  ces  données  dans 
l’équation  que  nous  avons  posée  (551). 

334.  Calcul  de  l’expérience. — .Mais  il  se  présente  une  petite  com|)li- 
cation  : 1®  le  ballon  n’a  pas  conservé  exactement  le  môme  volume  dans 
les  deux  cas;  2®  les  tubes  de  jonction  C et  D contenaient  de  l’air4|ui,  au 
lieu  de  se' trouver  successivement  aux  températures  T"  et  ü",  peut  être 
considéré  comme  demeuré  invariablement  à la  teinpéi’ature.  l de  l’air  ex- 
térieur, température  donnée  d’ailleurs  par  un  thermomètre  à mercure 
placé  dans  le  voisinage  de  ces  tubes. 

Si,  dans  la  première  phase,  le  volume  v de  l’air  du  tube  de  jonction, 
au  lieu  d’être  à /®,  eût  été  à T®,  sans  changer  de  pressioji,  il  serait  devenu 

1 + aT  ■ 

• i + uï 

et  le  volume  total  de  la  masse  gazeuse  à la  même  température  T eut  été 


V(l-fKT)-f-i)-, 


1-4-aT 


1 -f-  OLt 


Dans  la  seconde  phase,  si  l’air  du  tube  de  jonction,  au  lien  d’être  à /, 


eût  éléàü",  son  volume  serait  devenu 


V 


sans  changement  de  pres- 


sion, et  le  volume  total  de  la  masse  gazeuse  à Ü®  eût  été  Y 


i -f-«f 


Si 


l’on  appliijuo  alors  la  formule  générale  {d)  (î2tH)  qui  lie  les  volumes 
d’un  gaz  à sa  température  et  à sa  pression,  on  aura  : 


V(l-+-KT}-t-v 


v+ 


11 


I ctt 


i\\m 


l-t- 


{1  + KT)H 


a entre,  il  est  vrai,  dans  les  deux  membres  de  cette  formule  ; mais  on 
remarquera  ([ue  y est  très-petit,’  comnie  nous  l’avons  dit  plus  haut, 
que,  par  suite,  le  terme  qui  contient  ce  facteur  est  négligeable  dans  une 
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proniièro  npproximalioii.  Ou  calculera  doue  une  pieuiière  valeur  de  a, 
à l’aide  de  la  relation  : 


1 + xT  = 


(1  + KT)II. 

11'— /j  ' 


puis,  la  valeur  trouvée  ainsi  pour  a sera  substituée  à la  place  de  a dans 
le  second  ineinbre  ; on  en  conclui’a  une  nouvelle  valeur  de  1 -1-  a T plus 
aj)prüchée  (juo  la  précédente;  et  on  continuera  ainsi,  justpi’à  ce  qu’on 
obtienne  deux  valeurs  consécutives  do  a,  ne  dilTérant  rune  de  l’autre  que 
d’une  quantité  néjîligeable  : c’est  la  méthode  des  approximations  suc- 
cessives frtMjuemment  utilisée  en  physique.  La  valeur  du  coenicient  K 
contenue  dans  la  formule  avait  été  e.stimée  à l’avance  par  M.  Régnault, 
en  opérant  directement,  comme  il  a été  dit  (305),  sur  un  ballon  plus 
petit,  fait  du  mémo  verre  ; elle  était  égale  à 0,0000233. 

335.  RéMultau  ffénéraux.  — M.  Rognault  a obtenu  comme  moyenne 

de  six  déterminations  a = 0,003665  ou  Si  l’on  admet  que  de  0®  à 
100“,  la  dilatation  totale  de  l’imité  de  volume  de  l’air  soit  0,56666,  on 


. . 11 

pourra  prendre  dans  les  calculs  la  fraction  ordinaire  équivalente 

336.  1.  Influence  de  la  nature  du  gaz.  — M.  Régnault  a appliqué  ses 
procédés  aux  gaz  autres  que  l’air  atmosphérique;  il  est  arrivé  ainsi  aux 
conclusions  suivantes  : « 1"  les  différents  gaz  présentent  des  coefticients 
de  dilatation  très-notablement  différents;  2“  l’on  n’obtient  pas  la  même 
valeur  pour  ces  coefticients,  suivant  (pi’oii  les  détermine  par  l’observation 
directe  de  raugmentation  de  volume,  (pic  subit  une  mémcm.asse  de  gaz 
dont  la  force  élastique  reste  constante,  ou  suivant  qu’on  la  déduit  par  le 
calcul,  comme  dans  l’expérience  précédente,  de  l’observation  des  forces 
élastiques  que  présente  un  même  volume  de  gaz  dont  on  éléve  la  tempé- 
rature. ))  Voici  les  nombres  obtenus  pour  l’expression  du  coeflicient  de 
dilatation  iroven  entre  ü“  et  100“  : 


Hydrogène.  . . 

Air  alinosplièrunie 

Azote 

Oxyde  de  carbone. 
Acide  carbonique. 
Protoxyde  d'azote. 
Acide  sulfureux. . 
Cyanogène.  . . . 


sous  VOLUliC  Cî.NSTASr.  .VOIS  pncssios  CONSTANTE. 

0.0l)r)G()7  . . ....  0,003001 

. 0,00306:) 0,005070 

. 0,005068  » 

. 0,003007  0,003660 

. 0,003088  0,003710 

. 0,003070  0,003714 

. 0,00384.3  0,003905 

. 0,003829  0,003877 


t 
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537.  II.  Influence  de  la  pression . — llavy  avait  iimioiici",  coinnu' coiisé- 
qiicncc  de  ses  expérieiicos,  (|iie  la  ililatatiun  de  l’air  était  iiidé|(eiidante 
de  sa  pression  ou  de  sa  densité.  Ce  rêsullal  méritait  d’être  vérifié. 
M.  Ilegiiault  a opéré  sur  l’air,  tantôt  à des  pressions  plus  faibles  que  la 

pression  moyeime  de  l’atniosphére  : i,  j;,...  d’atmosphère,  tantôt  à des 

ü 0 

pressions  plus  fortes  jusqu’à  4 et  5 atmosphères,  et  toujours  il  a recoimu 
que  a l’air  se  dilate,  entre  les  mémos  limites  do  température,  de  quan- 
tités qui  sont  d’autant  plus  considérables  que  la  densité  du  gnu  est  plus 
grande  ; ou,  en  d'autres  termes,  que  ses  molécules  sont  plus  rappro- 
chées. » Des  essais  du  même  genre  ont  été  faits  sur  les  autres  gaz,  et  ont 
conduit  tonjoui's  au  même  résultat.  Pour  l’acide  carbonique  en  particu- 
lier, la  valeur  de  lÜO  a qui  est 


devient 

et 


0,ôC83  quand  la  dunsilé  du  gaz  est  I 
0.3ià2  — — 2,297Ü 

0,3859  — — 4, '31 8 


358.  Conelaslons  Kenéralen.  — Une  conséquence  générale  ressort 
des  nombreuses  évaluations  numériques  faites  par  M.  Hegnault  ; c’est 
que  les  coefficients  de  dilatation  des  différents  gaz  se  rapprochent  d’au- 
tant plus  de  l’égalité,  (pi’on  étudie  individuellement  ces  gaz  à des  pres- 
sions plus  faibles.  La  loi  de  Cay-Lussac,  d’après  laquelle  le  coefru;ient  de 
dilatation  est  le  même  pour  tous  les  gaz,  serait  donc  vraie,  si  l’on  pos- 
sédait les  substances  gazeuses  dans  un  état  d’expansion  suffisant.  — Un 
gaz,  danscel  état  idéal,  [lorle  le  nom  do  gaz  parfait. 

Notons,  avec  soin,  deux  autres  conclusions  importantes  qui  se  dédui- 
sent des  expériences  de  M.  Régnault  : 1“  Quoique  l’air  posséile  un  coeffi- 
cient de  dilatation  variable  avec  la  pression,  cependant  la  loi  de  sa  di- 
latation demeure  la  mémo  de  0“  à 350°,  quand  bien  même  on  fuit  varier 
la  force  élastique  initiale  de  Û'“,4  à l'“,3; 

2“  Kntre  les  mêmes  limites  de  température,  l’hydrogène,  l’air  et  l’acide 
carbonique  présenlent  la  même  loi  de  dilatation;  si  bien  qu’il  est  possible 
de  les  employer  inditTéremment  l’un  ou  l’autre  à la  construction  des 
jiyrométres  destinés  à la  mesure  des* températures  élevées,  à la  condi- 
tion pourtant  que,  dans'Ies  calculs  (pie  nécessitera  cette  mesure,  on  se 
serve  du  coefficient  de  dilatation  propre  au  gaz  employé. 


tn 
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SECTION  IV 
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550.  Pressions  développées  par  les  corps  solides,  au  moment  de 
leur  dilatation  et  de  lenr  contraction.  — Oll  pcut  tirer  parti  dc  lu  di- 
latation OU  de  la  contraction  des  ver^TS  métalliques  pour  exercer  de 
très-grandes  pressions.  Les  pierres  qui  forment  le  dème  de  Saint-lMerre, 
à Home,  tendaient  à se  disjoindre;  on  parvint  à les  rapprocher,  en  en- 
fonçant, à grands  coups  de  marteau,  des  cercles  de  fer  qu’on  portait  au 
rouge.  La  contraction  du  fer,  pendant  le  refroidissement,  développa  une 
pression  suflisanle  pour  ramener  les  pierres  à leur  position  primitive. 
Un  exemple  numérique  fera  encore  mieux  comprendre  la  grandeur  dc 
la  force  mise  en  jeu,  quand  on  échauffe  un  corps  solide.  Soit  une  barre 
dc  fer  d’une  longueur  dc  8'", 19  àO”  et  de  1 centimètre  carré  de  section, 
encastrée  entre  deux  massifs  en  maçonnerie  ; si  l’on  élève  sa  tempéra- 
ture de  10“,  on  voit,  d’après  la  valeur  0,0000122  du  coeflicient  de  dilata- 
tion linéaire  donné  (506),  que  rallongement  de  la  barre  serait  de  1 mil- 
limètre exactement,  si  elle  était  libre.  Or,  si  les  obstacles  qui  lui  sont 

• 

opposés  sont  absolument  fixes  et  l’obligent  ù conserver  sa  longueur  pri- 
mitive, il  est  clair  que  l’elTort  exercé  contre  ces  obstacles,  au  moment 
de  la  dilatation  du  métal,  sera.égal  à celui  qu’il  faudrait  employer  pour 
raccourcir  lu  même  barre  de  1 millimètre. 

Cet  effort  déduit  de  la  valeur  du  coefficient  d’élasticité  du  fer  est  de 
250  kilogrammes  environ.  Pour  une  élévation  dc  température  de  100°, 
il  deviendrait  égal  à 2500  kilogrammes. 

540.  ThermoiDétre  métallique.  — L’inégale  dilatation  des  métaux  a 
été  mise  à profit  pour  construire  des  thermomètres  d’une  grande  sen- 
sibilité. Soudez  ensemble  deux  tiges  pi’ismatiqucs  dc  zinc  et  de  cuivre 
ayant  même  longueur  à 10°  {fig.  178),  fixez-les,  par  une  extrémité,  à un 
support  S,  et  faites  agir  l’autre  extrémité  sur  le  .petit  bras  d’un  levier, 
qui  est  mobile  autour  d’un  axe  0,  et  dont  le  grand  bras  constitue  une 
aiguille  qui  se  déplace  sur  un  cadran  divisé.  La  dilatation  du  zinc 
est  plus  grande  (|ue  celle  du  cuivre;  si  donc  la  température  vient  à s’é- 
lever au-dessus  de  10°,  le  système  des  deux  verges  ne  pourra  pas  se  con- 
server rectiligne.  11  s’infiéchira  de  manière  à ce  que  le  métal  le  plus  di- 
latable, le  zinc,  se  trouve  à la  convexité,  et  puisse  prendre  la  longueur 
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plus  {,'rande  qui  convient  à son  coefficient  de  dilatation.  L'aiguille,  en 
se  déplaçant  alors  dans  le  sens  de  la  llèclio/',  indiquera,  par  sa  nouvelle 
position  sur  le  cadran,  l'élévalion  de  tempé- 
rature ])rodnile.  On  comprend , en  niéine 
temps,  la  possibilité  d’obtenir  une  graçluation 
empirique  : il  suflira  de  poiTei'  l'appareil 
dans  plusieurs  milieux  de  température  con- 
nue, et  d’inscrire  sur  le  cadran,  au  point  où 
l'aiguille  s’arrêtera,  le  degré  indiqué  par  un 
thermomètre  à mercure  placé  dans  les  mêmes 
conditions. 

ô'il.  Tbermomecre  métalllqac  de  Bre- 

snet.  — Breguet  a augmenté  la  sensibilité  du 
tberinométre  métallique,  en  lui  donnant  la 
foi'ine  d’un  ruban  trés-étroit  et  très-mince 
contourné  en  spirale.  Par  cette  disposition, 
l’appareil,  sous  une  assez  gi'andc  longueur, 
n’occupe,  en  définitive,  tpie  très-peu  de  place. 

Ce  ruban  est  formé  de  deux  lames  minces  de 
platine  et  d’argent  soudées  ensemble  à l’aide  d’une  laine  d’or  intermé- 
diaire. — L’or  possède  précisément  une  dilatation  comprise  entre  celles 
des  deux  autres  inébiux.  — La  spirale  est  fixée  par  un  bout  à un  siqi- 
port  fixe;  à l’autre  extrémité  se  trouve  adaptée  une  aiguille  qui_  se  meut 
sur  un  cadran  horizontal  divisé.  Les  moindres  variations  de  température 
font  changer  à la  fois  la  courbure  dans  tous  les  jioints  du  ruban  métal- 
lique, et  l’aiguille  marche  sous  l’action  combinée  de  toutes  les  spires. 
ITie  graduation  par  comparaison  jieut  d’ailleurs  être  effectuée,  comme 
dans  l’appareil  précédent.  La  sensibilité  de  ce  petit  instrument  est  telle 
qu’il  suffit  de  retirer  une  tige  centrale  eu  cuivre  qui  est  placée  dans 
l’axe  de  la  spirale,  de  la  chauffer  un  instant  avec  la  main  et  de  la  re- 
[dacer  dans  sa  position  primitive,  pour  que  l'aiguille  se  déplace,  sur  le 
cadran,  d’une  quantité  très-notable. 

.Mais  la  sensibilité  ne  suffit  pas  pour  qu’un  appareil  thermométrique 
soit  acceptable  ; il  faut  avant  tout  que,  soumis  aux  mêmes  influences,  il 
reproduise  constamment  les  mêmes  indications.  Or,  l’inconvénient  coin- 
nuni  à tous  les  thermomètres  métalliques,  quelle  qu’en  soit  la  fonne, 
c’est  la  grande  variabilité  dans  l’état  moléculaire  des  corps  solides  em- 
ployés à leur  construction,  variabilité  qui  empêche  ces  instruments  de 
demeurer  compaj-ahles  à eux-mêmes. 
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542.  Pcndale  compenitaieur.  — Une  application  pins  iinporlanle  de 
la  dilatation  inégale  des  métaux,  c'est  la  compensation  introduite  dans  le 
pendule  des  horloges.  Nous  avons  vu  (07)  (|ue  la  durée  de  I oscillation 

varie  proportionnellement  à la 
racine  carrée  de  la  longueur 
du  pendule.  En  hiver,  le  pendule 
SC  conlracte,  l’horloge  avance  ; 
on  été,  il  s’allonge,  l'horloge  re- 
tai'do.  Il  l'allait  associer  les  verges 
mélalliques  choisies  pour  consti- 
Inei'  la  lige  du  pendule,  do  telle 
façon  qu’au  moment  d’une  éléva- 
tion de  température,  l'une  d’elles 
pi’it  faire  rcmonler  la  lentille  du 
pendule  d’une_  quantilé  égale  à 
celle  dont  l’autre  l’ci'it  fait  des- 
cendre si  elle  avait  agi  isolément. 
Si  une  pareille  condition  est  réa- 
lisée, il  est  évident  que  la  du- 
rée de  l'oscillation  demeurera  in- 
variable. 

l’armi  les  nombreux  modes  de 
compensation  (jui  ont  été  proposés, 
nous  choisirons  le  plus  communément *ado|ité.  celui  du  pendule  à gril. 
11  se  compose  de  quatre  cadres  rectangulaires  incomplets,  alternative- 
ment de  foret  île  laiton,  [lortés  par  des  traverses  et  disposés  comme  l’in- 
dique la  ligure  IT'.I.  On  voit  de  suite  qu'en  se  dilatant,  le  for,  s'il  agissait 
seul,  ferait  descendre  le  contre  degi'avité  O'  de  la  lentille,  tandis  que  le 
laiton,  par  son  allongement,  le  ferait  rernoiitor.  Les  lettres  a,  <>,  c,  d 
indiquent  les  longnenrs  totales  des  vei'ges  de  1er  placées  d’un  niéiue 
célé,  a'  et  il',  celles  du  laiton. 

La  compensation  aura  lieu  si,  jiour  une  élévation  de  tenqiérature  I, 
les  accroissements  de  longueur  du  for  cl  du  laiton  demeuient  égaux  ; 
c'est-à-dire,  qu’en  appelant  k et  K'  les  coefficients  de  dilatation  du  fer  et 
du  laiton,  on  devra  avoir  : 

[a  + b + c + ii\l  — [a'  + b'i  K'/, 
celle  première  égalité  mise  sous  la  forme. 
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montra,  qu'pii  ndoplani  la  (lispnsitinii  inilirpit'c  par  la  fifrurp,  la  compoii- 
satioii  sora  possiblo,  toiitps  las  fois  quo  l'on  aura  K'>K.  Collo  ronili- 
lion  sp  troiivp  prprispmpiil  rôalispp  Inrsqn’oii  pmploip  lo  for  p1  Ip  lailon. 
Or,  soit  I;  la  Imiftiipur  du  ppudulo  : si  l'on  va  do  0 pu  Ü'  pu  suivant 
Ips  pôIps  n,  b,  puis  pu  rpiuoutanl  Ip  long  dp  a'  ot  ou  rontimiaut  de  clie- 
niiupr  sur  les  tigps  r,  b',  d,  ou  rpcouuait  qup  la  vaipur  L pst  évidom- 
moul  : 


I.=n  + 6 — n'4-c — b'+d;  il'ou  : a 4 h+c-{-d  = ],  + a' + l’‘. 

Par  siibstituliou  la  formule  (a)  devient  : 

{\.+n’  + b']  K=(a'  + fr'  h', 

OU 


si  l'on  remplaoe  K'  et  K par  leurs  valeurs  0,0000188  et  0,0000122,  le 
ralcul  douuc  («'-+-5')=  1,818  L. 

l u pendule  qui  bal  la  seconde  A Paris  a pour  longueur  901  milliuiA- 
Irps.  Les  verges  de  laiton  devraient  doue,  avoir  ensemble,  dans  ce  cas, 
une  longueur  totale  de  1,818x994"'“=  l'",8."6  ou  bien  la  |dus  lon- 
gue 0”,9ôr>  et  l'aulre  0"',90.ï.  Dans  la  pratique,  un  semblable  calcul  ne 
doit  être  considéré  que  comme  approximatif  : car,  le  poids  et  la  masse 
des  cadres  ne  permet  pas  de  coiisiilérerlo  centre  d’oscillation  comme  se 
confondant  avec  le  centre  de  gravité  de  la  lentille. 

filô.  Corrrollon  Imrometrique.  — NouS  avons  déjà  dit  (170)  qilP, 
pour  représenter  la  pression  atmospbérique  par  une  hauteur  de  colonne 
lie  mercure,  il  faut  ramener  ce  liquide  à une  température  déterminée, 
toujours  la  même.  On  a choisi  la  température  0".  La  question  est  donc 
celle-ci  : la  hauteur  barométrique  observée  A t"  étant  /q,  quelle  eid  été 
la  hauteur  observée  si  le  mercure  avait  ôté  A 0”?  Supposons  deux  b,a- 
rométres  ))longeanl  dans  la  même  cuvette,  l'un  abandonné  A Pair  libre 
et  participant  A la  température  l du  milieu  ambiant,  l’autre  entouré  de 
glace  fondante  et  par  suite  maintenu  à 0°;  les  deux  colonnes  mercuriel- 
les font  équilibre  à une  même  pression,  nous  sommes,  par  conséquent, 
dans  le  cas  de  deux  liquides  de  densités  différentes,  placés  dans  des  va- 
ses communiquants.  On  a donc  (150)  : ^ 

~ 'h  : 

l'I  dQ 
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or,  (l’aprfs  la  formule  (c)  (293),  on  a : 



llg  1 + A/ 

A élant  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure  .A  doue,  : 

.KIOO 

/i„  1 ri5r,o 

âr~  r+ïi  “ 5550+7’ 

, A,  5550  , t/l, 

'"~5;>50  + t~''‘  5550 + f 

Il  faudra  donc  retrancher  de  la  hauteur  observée  h,  le  quotient  de  h,t  par 
3550  + 1. 

Pour  tenir  compte  de  la  dilatation  de  réchelle  métallique,  il  suffit  de 
remarquer  que,  sur  cette  échelle,  chaque  division  qui  avait  pour  lon- 
gueur t millimétré  A 0°  (nous  supposerons  que  le- constructeur  a fait  la 
division  dans  ces  conditions,  ce  que  chaque  observateur  devra  vérifier 
lui-même)  ; chaque  division,  avons-nous  dit,  représente  A l",  une  lon- 
gueur 1 millimétrés,  X étant  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du 
métal  dont  elle  est  formée;  les  divisions  qui  ont  été  lues  sur  l’échelle  et 
^ qui  représentent  h,  millimétrés  A 0“  auront,  par  suite,  A pour  lon- 
gueur réelle  h,  (1  -+-Xt)  ; et  il  faudra  écrire  : 

, A,(l+y/) 


formule  qui  contient  les  deux  corrections.  Dans  les  cas  ou  il  n’est  pas 
nécessaire  d'avoir  une  très-grande  précision,  on  ne  s'occupe  point  de  la 
correction  de  l’échelle;  elle  est  négligeable  A cause  de  sa  petitesse.  C’est 
pour  ce  motif  que  nous  avons  étudié,  en  premier  lieu,  la  correction  (dus 
ini|iortaule  ((iii  concerne  la  dilatation  du  mercure. 

3ii.  t'omparabllllé  de*  tbcroiometrcs  * mrreare  en  tenant 
compte  de  la  dilatation  de  l'enTCloppe.  — Nous  avons  vu  (27fi)  que, 
si  l’on  fait  abstraction  de  renvelojipe,  tous  les  thermométies  A mercure 
sont  rigoureusement  comparables;  ils  le  sont,  quels qiie'soient  la  dimen- 
sion de  leur  réservoir  et  le  diamètre  de  leur  tige;  (ilougés  dans  le  même 
bain,  ils  doivent  marquer  tous  le  même  nombre  de  degrés.  Quelle  est 
riiiniience  de  renvelo(ipc  sur  cette  rom|)arahilité? 

Soit  V„  le  volume  A 0“  du  réservoir,  jirsqu'A  la  division  de  la  tige  qui 
corres|iond  au  niveau  du  mercure,  quand  l'appareil  est  plongé  dans  la 
glace  fondante;  V„  sera  aussi  le  volume  A 0"  du  mercure  coutenu  dans 
le  thermomètre.  Soit  V'  le  volume  up|)arent  du  réservoir  et  dos  divisions 
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do  la  tige  qui  contiennent  le  mercure  dilaté,  quand  le  thermomètre 
passe  de  0"  à 100";  comme  la  capacité  de  rinslrurnenl  a été  déterminée 
h 0^*,  V'  (1  -h  lÛOK)  est  la  vraie  valeur  du  volume  intérieur  du  vase,  qui 
contient  le  mercure  à 400®.  Or,  le  volume  V<,  de  ce  liquide,  en  passant 
de  0®  ù 100",  est  devenu  (1  H-  100a),  et  comme  le  contenant  doit  être 
égal  au  contenu,  on  aura  : 


ou 


V'{1  + 100K)  = Vo{H-100a), 


1 + lüÜK 


la  capacité  du  degré  sera  la  centième  partie  de  V'  — V^,  c’est-à-dire  : 

Y 

IH-IOOK 


Avec  un  autre  thermomètre  fait  avec  le  meme  verre  et  dont  le  réser- 
voir aurait  l'o  pour  volume  à 0",  la  valeur  du  degré  serait  : 


A-K 

14-lOOK 

donc,  tous  les  thermomètres  à mercure,  fabriqués  avec  une  enveloppe 
vitreuse  de  môme  nature,  donneront  une  valeur  de  degré  centigrade, 

^ 

qui  sera  une  fraction  connue  r — — rt  du  volume  de  leur  réservoir. 

* . 1^-lODK 

La  comparabilité,  sera  complète.  Il  en  est  tout  autrement,  si  K change, 
d’un  thermomètre  à l’autre.  M.  Hegnault  a mis  le  fait  en  évidence  par 
des  expériences  directes.  Le  tableau  suivant  contient  quelques-uns  des 
nombres  qu'il  a obtenus,  en  notant,  au  môme  moment,  les  températures 
fournies  par  différents  therinomélros  à mercure  et,  en  môme  temps,  pai* 
un  tlierinomètre  à air  plongé  dans  le  môme  bain. 


TEMPERATlllE 

DO 


TE.MPÉRATURES  DU  TIIERMOMl-TRE  A MERCURE 


TUCRMOHtTIlE  A AIR  ' 

CtUMAL 

DE  CROIsr-LE-ROI 

VERRE 

ordinaire 

verre  vert 

VERRE 
DE  SUÈDE 

100"..  . 

100" 

9 

O 

O 

100" 

100" 

150" 

150,4 

110,8 

150,3 

150,15 

200" 

201,25 

m,i 

200,8 

200,5 

250" 

253"  * 

250,05 

251,85 

251,44 

345.  Coniparabililé  du  thermomeire  différentiel  de  Eiealie.  — 

Comme  le  tube  qui  fait  communiquer  ensemble  les  deux  ])oules  A et  U 


(/?//.  180)  a toujours  un  Irés-pelit  diainôli'r',  pI  (|uo  le  coefficient  de  di- 
latation du  verre  est  triVs-faible,  on  peut  admettre  que  la  masse  gazeuse 

possède,  pour  des  températures  ])en  dif- 
férentes , im  volume  constant  dans  clia- 
cmie  d’elles;  alors  la  formnie  d (29i) 


v,=  v, 


il  * 

11^  1 at 


donne,  en  y faisant  : Vf  = V, 


II'  1 + «<■ 

Il  i + cl' 

d'où 

II-— II  a[f  — l) 

H “ l-l-at  ’ 


Fig.  ISO. 


(II'  — H)  = a 


1 


Dans  lesecond  membre, a est constani,  puisque  c’est  le  coefficient  de  dila- 
tation de  rair;T— — est  arssi  constant,  car  réqiiatioii||-=  ! 


lonne 


= •; doiic  bi  valcur  du  premier  membre  H'  — Il  varie  pro- 

portionnellenient  à t'  — t.  La  diff^ence  des  pressions,  estimée  par  la  dif- 
férence des  hauteurs  de  la  colonne  liquide  dans  les  deux  brancRes  du 
Ibermométre  de  Leslie,  peut  donc  servir  de  mesure  à la  difl’érence  des 
températures  des  inassTs  d’air  contenues  dans  les  deux  boules. 


nrXBITf.  DES  CAE 


ôiC.  DëflniilciD.  — On  appelle  densité  d'im  gm  le  rapport  du  poids 
d’un  volume  de  ce  gaz  an  poids  d’un  égal  volume  d’air,  pris  dans  les 
mêmes  conditions  de  température  et  de  pression.  Le  mot  densité  n’a  plus, 
il  est  vrai,  dans  ce  cas,  le  sens  qu’on  lui  attribue  en  mécanique,  mais 
nous  nous  sommes  conformés,  en  adoptant  la  définition  précédente,  à un 
usage  généralement  suivi. 

On  remanpiera  (pie,  tandis  que  nous  comparons  les  poids  s|)»-cifiques 
des  corps  solides  et  des  liquides  à celui  de  l’i’aii  prise  à 4“.  sous  le 
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même  volume,  ces  corps  eux-mêmes  élanl  supposés  à 0\  nous  ue  faisons 
poiiil,  pour  les  gaz,  le  clioix  (runc  température  lixe  et  (rime  pression 
fixe.  C’est  fpie  nous  admettons  implicitement  ipie  la  loi  de  (iay-liUssac  et 
la  loi  de  Mariette  peuvent  s’appliijuer,  sans  erreur  notable,  aux  gaz  exa- 
minés, et  d(*s  |ors  le  rapport  eu  question  demeure  constant,  quelle  que 
soit  la  valeur  absolue  de  la  température  et  de  la  pression.  Il  est  cepen- 
dant plus  rigoureux  de  prendre,  pour  valeur  de  la  densité  d’une  sub- 
stance gazeuse,  le  rapport  des  poids  de  volumes  égaux  du  gaz  considéré 
et  de  l’air  h une  température  fixe  0®,  à une  pression  fixe  7G0""". 

547.  Méthode  générale.  — Voici  d’abord  la  m<*thode  gémérale  qui  a 
été  employée  par  MM.  Riot  et  .\rago.  Pans  un  ballon  de  verre  P (/î^.  181), 
muni  d’un  robinet  et  présentant  une  capacité  de  8 é 10  litres  environ, 
est  introduit  le  gaz  pur  et  sec  dont  on  veut  déterminer  la  densité.  Soient 
t sa  température  et  II  sa  pression.  Ou  pi’*se  le  ballon  rempli  de  gaz;  soit 
r son  poids.  Le  vide  est  fait  ensuite  dans  le  ballon,  aussi  complètement 
que  possible,  à l’aide  d’une  maebine  pneumatique;  appelons  h la  force 
élastique  de  la  petite  portion  de  gaz  qui  s’y  trouve  encore,  au  moment 
où  l’on  ferme  le  robinet.  On  pèse  alors  le  ballon  vide;  désignons  son 
poids  par  p.  Les  mêmes  operations 
sont  répétées,  en  introduisant  dans 
le  ballon  de  l’air  sec  et  pur.  Dési- 
gnons par  P,  tp  IIi,  /q,  Pi,  les  don- 
nées correspondantes  obtenues  dans 
cette  seconde  phase  de  rexpérieuce. 

La  petite  portion  de  matière  ga- 
zeuse qui  reste  dans  le  bajlon,  après 
qu’on  a produit  un  vide  imparfait, 
représente,  dans  les  deux  pesées 
exécutées  à propos  d’un  même  gaz, 
un  poids  constcànt  qui  fait,  pour 
ainsi  dire,  partie  de  l’enveloppe  de 
verre,  et  tout  se  passe  dés  lors,  eu 
vertu  de  la  loi  du  mélange  des  gaz, 
comme  si  le  gaz  eût  été,  la  pi'cmiére 
fois,  sous  la  pression  II  — //,  et  qu'on  eut  fait  ensuite  le  vide  absolu.  Alors 
P — P sera  le  poids  d’un  volume  de.  gaz  égal  au  volume  (lu  ballon  à t®, 
et  sous  la  pression  II  — fi.  De  même,  I\ — p,,  sera  le  poids  d’un  volume 
d’air  égal  au  volume  du  ballon  îWi“  et  sous  la  pression  II,  — t!her' 
chons  ce  que  fussent  devenus  les  poids  de  l’air  et  du  gaz,  si  la  tempéra 


\ 
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liiiT  pût  ptù  pour  fliaeuii  0°,  la  prossion  0”,76,  ol  si,  rn  m('me  temps,  le 
ballon,  niaintcmi  lui-même  à Ü“,  eût  présenté  constamment  le  même 
volume,  ün  a,  eu  applitpiant  la  formule  (e)  (295)  pour  le  poids  x du 
gaz,  à 0“  et  à la  pression  0,76  : 


r = [P-p) 


0,70  1 -I-  al 

It  — A ■ 1 -I-  K/  ’ 


celui  de  l'air  eût  été  pareillement  : 


?/  = — ;>i) 


0.76 
il,  - A, 


1 af| 

rrw;‘ 


Les  deux  corps  gazeux  étant  ramenés  à la  même  température,  é la  même 
pression  et  au  même  volume,  il  faudra,  d’après  la  définition  donnée 
plus  haut,  diviser  leurs  poids  l'im  par  l’autre,  pour  avoir  la  densité 
cliorcliéc. 

J,  _ 3; P — P II,  — A,  1 + al  1 -I-  K<| 

y P,  — i'i  H — A \ + ati  1 -p  K< 


548.  Correctiona. — Perfeetionnementa  «pportea  par  MH.  Dnmaa 
e«  Bouaalaganlt.  — Voilà  théoriquement  la  marche  à suivre  pour  ob- 
tenir D.  Il  s’agit  maintenant  de  savoir  quelles  seront  les  précautions  à 
prendre  pour  évaluer,  avec  exactitude,  les  expressions  numériques  de 
chacun  des  quatre  facteurs  qui  entrent  dans  la  valeur  deD.  Étudions-les 
(le  prés,  un  à un. 


1“  Le  dernier 


1 “H  Kt, 

TTkT’ 


contient  le  coefficient  de  dilatation  cubique 


du  verre  du  ballon.  Comme  on  ne  peut  pas  le  déterminer  sur  le  ballon 
lui-même,  il  y aura  toujours  incertitude  sur  sa  vraie  valeur. 


2“  Le  précédent 


I -Pat 


siqipose  la  connaissance  exacte  des  tempéra- 


1 -i-  at, 

turcs  de  l’air  et  du  gaz  dans  le  ballon,  au  moment  où  l’on  a fermé  le 
robinet,  avant  les  pesées.  Si  l’on  se  contentait  de  placer  le  ballon  dans 
l’air  et  de  consulter  un  thermomètre  dans  son  voisinage,  on  ne  pourrait 
pas  espérer  d’avoir  une  indication  précise.  La  masse  gazeuse  renfermé'e 
dans  le  ballon  n’aurait  la  température  de  l’air  ambiant  qu’à  la  condi- 
tion que  cette  température  demeurerait  pendant  longtemps  stationnaire. 
MM.  Dumas  et  Boussingault  avaient  réalisé  cette  dernière  condition,  dans 
les  mesures  de  densité  qu’ils  ont  faites,  en  renfermant  leur  ballon  dans 
une  enceinte  close,  dont  la  paroi  double  contenait  une  épaisse  couche 
d’eau.  Kn  outre,  un  thermomètre  placé  dans  le  ballon  lui-même,  ayant 
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son  ivsorvoir  nu  contre  de  la  splière,  indiqunil  — par  le  niveau  de  sa 
colonne  mercurielle  devenue  immobile,  pendant  un  temps  assez  lonj?  — 
la  vraie  température  du  gaz  confiné. 

3"  Le  second  facteur  n’exige  que  des  mesures  de  hauteurs 

d’un  baromètre  ou  d’un  manomètre  ; il  peut  être  calculé  avec  pré- 
cision. 

h"  Enfin  examinons  quelle  est  au  juste  la  signification  de  chacune  des 


1 ~~  * ' IJ 

données  contenues  dans  le  premier  fiicteur.-^ —»  La  lettre  P représente 

* 1 Pi 

le  poids  q de  l’enveloppe,  plus  le  poids  x du  gaz  contenu  dans  le  ballon, 
moins  le  poids  p'i,  d’un  volume  d’air  extérieur  égal  au  volume  du  ballon. 
P=7-+->î^ — p\  de  même  p=q — p\.  Si  donc  on  admet  que  le  poids  ^ 
de  l’enveloppe  vitreuse  et  le  poids  p\  du  volume  d’air  déplacé  par  le 
ballon  n’aient  pas  changé,  .on  aura  bien,  comme  nous  l’avons  admis 
jusqu’ici,  x=P — p.  Mais  la  surface  extérieure  du  ballon  peut  conden- 
ser, aux  diverses  époques  de  l’expérience,  des  quantités  différentes  de 
vapeur  d’eau  : le  verre  étant,  comme  on  sait,  trés-hygrométrique;  d’autre 
part,  la  température,  la  pression,  l’état  hygrométrique  de  l’atmosphère 
extérieure  changent  é chaque  instant,  et  il  est  impossible  d’admettre 


que  p\  soit  constant.  Nous  n’avons  donc  pas  le  droit  d’écrire  .r  = P — p. 
L’arreur  commise  est  loin  d’étre  négligeable;  car  le  poids  du  volume 
d’air  déplacé  par  le  ballon  est  une  grandeur  de  même  ordre  que  cx'lle 
que  l’on  veut  évaluer. 

C’est  pour  se  prémunir  contre  celle  cause  d’erreur  que  MM.  Dumas 
et  Boussingault  faisaient  les  pesées,  en  plaçant  leur  ballon  dans  une 
sorte  d’armoire  do  bois  doublée  do  plond),  placée  au-dessous  de  la  ba- 
lance. L’air,  ne  se  renouvelant  pas  dans  celte  enceinte,  pouvait  ôire  con- 
sidéré comme  possédant  toujours  la  même  constitution.  De  |dus,  ils 
avaient  le  soin,  avant  chaque  pesée,  d’essuyer  le  ballon,  afin  que  le 
poids  q de  l’enveloppe  vitreuse  pût  être  considéré  comme  constant. 

5i0.  Méthode  de  M.  Be«;nâuit.  — M.  Begiiaulta  résolu  le  problème 
de  la  détermination  des  densités  des  gaz  d’une  manière  Irés-éléganle. 
Ce  n’est  pas  en  multipliant  les  corrections  qu’on  perfectionne  une 
méthode  en  physique,  car  chacune  d’elles  apporte  une  erreur,  et  ne  fait 
qu’accroître  l’incertitude  du  résultat  final;  c’est  en  se  plaçant  dans  des 
conditions  telles  que  la  plupart  de  ces  corrections  deviennent  inutiles, 
qu’on  peut  atteindre  une  grande  précision.  A ce  point  de  vue,  le  pro- 
cédé suivi  par  M.  Begnault,  pour  mesurer  la  densité  des  gaz,  est  un  vé- 


^ • 


m 
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rifflblp  modèle  M si^ïiialcr.  Le  ballon  11,  prèalablomonl  dcssècbéf//ÿ.  182), 
esl  plongé  dans  la  glace  fondante,  pendant  qu'on  le  remplit  de  la  snl)- 
slance  gazeuse.  De  celte  manière  il  possède,  dans  tous  les  cas,  un  volume 


invariable  ; le  facteur 


1 + K/, 
H-Kt 


devient  égal  ;H,  et  on  n’a  pas  besoin  de 


connaître  K. 

En  second  lieu,  le  ballon  communique,  par  un  tube  h trois  brandies  T, 
d’une  part,  avec  la  maebine  pneumatique,  de  l’autre,  avec  un  baromètre 
différentiel,  formé  de  deux  baromètres  M et  M",  qui  plongent  dans  la 
même  cuvette  C;  l’un  d’eux  iM  communique,  par  le  haut,  avec  l’enceinte 
contenant  le  gaz.  Au  moment  où  l’on  ferme  le  robinet  R,  on  mesure 
avec  le  cathétomètre  la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  les 


(leux  baromètres.  Le  facteur 


Il  —h 


est  alors  exactement  connu.  En 


même  temps,  la  température  qui  se  rapporte  au  gaz  dont  on  veut  avoir 
le  poids,  étant  toujours  égale  à 0'’,  à cause  de.  l’immersion  prolongée  du 

ballon  dans  la  glace  fon- 
dante, le  facteur 

1 -|- 

est  nidiiit  à runité. 

Enfin,  dans  le  but  de 
s’affrauebir  des  inc(jrti- 
tudes  dues  h l’état  variable 
de  l’atmospliére  environ- 
nante, M.  Régnault,  pour 
* exécuter  ses  pesées,  fait 
équilibre  à .son  ballon  avec 
un  ballon  tout  h fait  sem- 
blable, formé  du  même 
verre,  avant  exactement  le 
même  volume  et  berméti- 
quemeut  fermé.  — Les 
influences  diverses  dues 
à l’air  ambiant  affectent 
alors  «le  la  même  quantité 
les  deux  ballons,  et  l’on 
peut  affirmer  qu’elles  se  trouvent  ainsi  annub^es  dans  leur  action  per- 
turbatrice.  Celte  assertion  est  parfaitement  justifiée  par  rexpérieiice  : 
M.  Régnault,  après  avoir  disposé  ses  deux  ballons,  cbacun  à l’ime  des 
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oxtréinitôs  du  IUniu  d’uno  balaiicp,  a tHaldi  rûiiuilibre  dans  l’air,  à une 
ccrliiiiie  ('poquo.  Il  a coiislalé  qut>  b>  mémo  oquilibro  subsislail  oiicore, 
une  liourç,  deux  boures,  viugl-([ualre  boures  après,  lorsque,  sans  toucher 
aux  ballons,  on  rendait  libre  le  llûau  de  la  balance,  par  l'abaisseitienl 
des  fourchettes.  Kt  cepcndaid,  il  y avait  eu,  dans  cet  intervalle  de  temps, 
de  nombreuses  varialious  dans  la  composition  île  l'air  extérieur. 

Le  second  ballon  était  choisi  un  peu  plus  pesant  que  le  ballon  plein 
de  gaz  qui  servait  à rexpéi  ience  ; et,  dans  une  première  pesée,  il  fallait, 
pour  établir  l’équilibre,  ajouter  des  poids  k du  côté  où  était  suspendu 
le  ballon  à densité  ; dans  une  seconde  pesée,  quand  ce  ballon  ne  contenait 
plus  (|ue  le  gaz  rarélié,  il  fallait  ajouter  un  poids  plus  grand  ir'.  Donc 
r'  — t:  représente  le  poids  du  gaz  qu’a  enlevé  la  machine  pneumalique. 

La  foi’inule  générale  se  trouve  alors  réduite  à la  forme  simple  : 


Voici  les  densités  des  principaux  gaz  : 


ll'apiVit 

n'aprês 

M.  Br^naull. 

MM.  ÜuniAsel  iJouiiingauU. 

Azote 

0.97 152 

0,972 

Hydrogèuc 

Il  .00920 

0,0095 

Oxvgcne.  ....... 

l,I0:)63 

l,t05l 

Acide  carbonique.  . . 

1 ,52001 

» 

551).  Poids  du  litre  d’air  dons  Ira  eondlIlonM  normales.  — mesure 
de  la  capaelté  des  vases.  — La  méthode  précédente  fournissait  à M.  Itc- 
guaiilt  le  poids  exact  de  l’air  sec  qui  remplissait  le  ballon  à t)“,  sous  la 
pression  11, — /i„  et  pai'  conséquent  à la  pression  de  0“,7t).  Il  n’y  avait 
plus  ipi’â  Jauger  le  ballon  et  à diviser  le  poids  total  de  l’air  par  le  volume 
du  ballon  à ü“,  exprimé  en  litres,  pour  avoir  le  poids  d’un  litre  d’air 
dans  les  conditions  normales. 

A cet  effet,  on  [ic.su  dans  l’air  le  ballon  ouvert  qui  avait  déjà  servi  à la 
détermination  des  densités  : son  |>oids  fut  ti'ouvé  égal  à I2.‘»8'‘',5ô;  la 
teuqiératnro  andiiuntc  était  de  i“,2,  et  la  hauteur  barométrique  de 
757""", 81).  Unie  remplit  ensuite  d’eau  récemment  bouillie  et  on  le  plon- 
gea, pendant  treize  heures,  dans  la  glace  fondante,  en  le  maintenant 
[ilcin  d'eau  privée  d’air. 

Le  robinet  du  ballon  fut  alors  fermé  ; le  ballon  retiré  de  la  glace  et 
laissé,  pendant  deux  heures,  dans  une  chambre  où  la  température  était 
égale  à 6",  et  restait  stationnaire.  On  n’avait  pas  à craindre  la  rupture  du 
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ballon  par  suite  du  réchaufl'ement  de  l'eau  qui  le  reiii])lissait,  car  ce 
liquide  occupe  à ü°  un  volume  moindre  qu’à  0°. 

Le  poids  du  ballon  plein  d’eau  fut  trouvé  égal  à rH268%0â;  la  hau- 
Iciir  barométrique  à ce  moment  était  de  761'"'", 77. 

Mais  ronvcloi)pe  du  ballon  à 4”, 2 et  à 71)7''"", 85  de  pression  exté- 
rieure, possède,  à moins  de  1 milligr.  près,  le  mémo  poids  qu’à  C"  et  à 
7ül"‘"‘,77  ; si  donc  on  retrandie  la  jirenlièrc  pesée  de  la  seconde,  on  aura 
pour  le  poids  apparent  de  l’eaii  qui  remplit  le  ballon  à la  température  de 
(!'  ; 98()78'',50.  Pour  avoir  le  poids  absolu  de  cette  eau,  il  faut  lui  ajouter 
le  poids  du  volume  d’air  extérieur  déplacé  par  le  ballon.  Or,  le  poids  de 
l’air  à 0“  et  à 0‘“,7ü  qui  renq)lissait  le  ballon  avait  été  trouvé  égal  à 
12i",778  ; pour  en  avoir  le  poids  à G"  et  à la  pression  7ül‘"'",77,  on  devra 
appliquer  la  formule  (e)  295,  (pii  donne  : 


JC  = 


t2,<78 


7f.l,77 

7ti0 


1 

t -f-  ü,U03oü  X O 


Ce  poids  n’est  pas  encore  exact;  il  faut,  par  une  métliude  ipie  nous 
indiquerons  plus  loin,  tenir  compte  de  la  vapeur  d’eau  contenue  dans 
l’air  au  moment  de  la  posée  : ce  qui  réduit  à 128',47.’>  le  poids  trouvé. 
Ou’on  l’ajoute  au  poids  apparent  de  l’eau  indiqué  plus  liaut,  on  aura  pour 
son  poids  absolu  9879'"', 975. 

Il  reste  à savoii-  (|uel  eid  été  le  |)oids  d’eau  correspondant  au  ménto 
volume,  si  cotte  eau  avait  ou  4“  de  température.  Pour  le  calculer,  i-e- 
marquons  que  le  volume  est  constant,  et  que  par  suite  les  poids  sont 
proportionnels  aux  poids  spéciliques; 

;/  _ ‘K 

as7«>',«7A  rf„’ 


mais  dans  les  tables  qui  donnent  les  poids  spécifiques  de  l’eau  à diverses 
températures  ; on  a alors  : 


Donc  le  volume  du  ballon  est  de  9"*"‘,881t 

Par  suite,  le  poids  du  litre  d’air  sec  à 0"  et  sous  la  pression  0'‘‘,7ti, 
sera  : 


t'ieJ'S 

o.xst 


l'V.>'J3187. 


Ces  détails,  on  le  voit,  sont  longs  et  tninutieux  ; mais,  nous  avons  tenu 
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à les  cloniici'  pour  bien  montrer  (pielle  est  la  marclic  à suivre  cl  quelles 
sont  les  précautions  à prendre,  quand  il  s’agit  de  mesurer  exactement 
la  capacité  d'un  vase. 

oui.  Poids  spéclSqaedel'alr  a0°  etsoas  la  pression  normale.  — 

ün  déduit,  du  résultat  précédent,  le  poids  spécifique  de  l’air.  Un  litre 
d’eau  à 4'’  pesant  IfiUÛ  grannnes,  on  aura  pour  le  jioids  spécili(|ue  s de 
l’airàO"  et  à la  pression  U“,7G,  la  fractions  = Û,0ül2yü. 

ûûtl.  Densité  des  gaz  qui  attaqnent  le  mercure.  — Un  autre  cas, 
OÙ  la  mesure  de  la  capacité  d’un  vase  devient  nécessaire,  c’est  celui  île 
la  déterminution  de  la  densité  do  gaz.qiii  attaquent  le  mercure  et  le  mé- 
tal des  robinets.  On  emploie  alors,  au  lieu  d'un  ballon,  un  grand  llaron 
bouché  à l’émeri  qu’on  pèse  : 1°  plein  d’air  dans  les  conditions  où  l’aii- 
se  trouve  dans  l’atniosphére  ; soit  1’,  le  poiils  trouvé;  2“  plein  du  gaz, 
de  chlore,  par  exemple,  sec  et  iiiir  ; soit  Pj  le  poids  nouveau  ; eidin 
5"  plein  d’eau  distillée  ; soit  P,  le  poids  correspondant. 

Nous  indiquerons  rapidement  la  méthode,  sans  entrer  dans  le  détail 
minutieux  des  soins  à prendre  poni’  éviter  les  causes  d'erreur. 

Soit  TT  le  poids  absolu  du  llacou  et  le  poids  du  volume  d’air  am- 
biant déplacé  par  le  llacon,  poids  que  nous  supposons  le  même  dans  les 
trois  pesées,  on  aura  : 

l’j=Tt-t-i  — 

= — ;>'i. 

X et  ÿ étant  les  poids  d’air,  de  chlore  et  d’eau  contenus  dans  le  llacon. 
On  tire  de  ces  égalités  : 


y étant  le  poids  d’eau  qui  remplit  le  llacon  à son  volume  sera  j,  si 

lit  désigne  le  poids  spécifique  do  l’eau  à donc  — — ^ est  le 

volume  du  llacon  ; et  si  l'on  appelle  t le  poids  spécifique  de  l’air,  dans 
les  eondilions  actuelles  de  l’expérience,  on  aura  : 


d'où 


La  valeur  de  p,  substituée  dans  l’expression  de  x,  donne  le  poids  d’un 
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volume  de  elilore  ê{f!il  au  volume  du  llacoii,  à une  lempéralure  (-01111110 
el  à une  pression  coiuiue 


<//  — 


Le  poids  d'iiii  volume  d’air  seca  la  uu-me  lem|)êridurc  et  à la  même 
pression  cpie  le  chlore,  el  remplissani  comme  lui  le  volume  du  flacon,  se 
calculerait  de  la  uumie  luauière,  puisipie  le  volume  du  llacon  estactuid- 
lerueiitcomm.  Letpiolicnt  du  poids  du  chlore  par  le  poids  do  l'air,  dans 
les  mêmes  circoiislauces  do  Aoliime,  de  lempéralure  et  do  pression,  doii- 
lu'ra  filialement  la  deusité  cherchée. 


COIIKLCTIOSS  DES  l'OIDS  Sl'écirUlCES  OES  SOUDES  ET  DES  UQl'IDES 

5ÔÔ.  n^ftitMle  d«  la  balance  h^droslatiquc . — Quand  OU  détoruiilie 
les  poids  spécifiipies  des  solides  et  dos  liijuidcs,  par  les  méthodes  ipic 
nous  avons  décrites,  le  corps  sur  lequel  on  opère  n’a  pas  habitiielleiueul 
la  teuqiéralure  de  0",  l’eau  n’est  pas  à i“.  Il  esL  donc  nécessaire  d’effec- 
tuer des  corrections  qui  raméueut  les  nombres  obtenus  ù ce  (ju’ils  eus- 
sent été,  si  l’on  s’élail  placé  dans  les  conditions  normales  indiquées  par 
la  déliuiliou  mémo  du  poids  spécifique  d’un  corps.  Nous  nous  occuperons 
des  correclions  relatives  à une  seule  méthode  ; celle  de  la  halauce  hy- 
drostatiipie. 

l’our  le  cas  des  corps  solides,  nous  avons  vu  (14Ô)  qu’il  faut  cvécnler 
trois  pesées  : 1"  faire  équilibre  au  corps  dans  l’airavec  une  tare;  en- 
lever le  corps,  el  rétablir  l'équilibre  ]iar  des  poids  gradui'S  1’;  o"  ploa- 
{'01'  dans  l’eau,  el  ajouter  des  jioids  gradués  p pour  rétablir  l'équilibre. 

'fraduisüiis  ces  opérations  en  langage  algébriipie.  Dans  ci's  trois  cas, 
la  tare  est  la  même  ; le  poids  du  corps  dans  l’air  est  : 


IJ  représente  le  |ioids  absolu  du  corps  dans  le  vide,  D,  le  poids  à l"  de 
l'unité  de  volume  du  corps,  et  i le  poids  spécifique  de  l'air  dans  les 
conditions  atmosphériipies  actuelles;  t peut  d'ailleurs  se  calculer, 
comme  il  sera  dit  plus  loin.  Les  poids  gi’adués  I'  ipii  sont  titrés  dans 

le  vide  ont  dans  l'air  nu  poids  I*  ^1 — formule  dans  laipielle  A 
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COKIlECTiON  DES  l'OIDS  Sl’ÉaFKjL'ES. 
rt'présrnle  le  poids  à l**  de  runilê  de  vuliinic  du  inêUil  qui  forme  les 
poids,  et  comme  ils  se  substituent  au  corps  sans  modilicr  l’équilibre  de 
la  balance,  un  a : 

Dans  la  troisième  posée,  le  poids  p ^1  — sert  à maintenir  l’équi- 
libre troublé  par  la  dilTércnce  qui  existe  entre  la  perte  de  poids  du 
corps  dans  l’eau  cl  la  perle  dans  l'air.  Celle  différence  est  y — t 

— ^ (7  — ‘''j  > '/  représentant  le  poids  à de  l’unité  de  volume  d’eau  ; 
d’où  l'équation  : 

Divisons  membre  ù membre  les  deux  équations  obtenues,  il  vienl  ; 


d'où 

d'où  enfin  le  poids  spécifique  (295)  ; 

U„=D,(l-f  K<). 

Nous  avons  ainsi  tenu  compte  de  la  poussée  de  l’air  sur  le  corps  et, 
en  outre,  ramené  le  corps  ù0“  et  l’eau  à 4“.  Il  faudra  suivre  une  marche 
analu^'ue  et  faire  les  mêmes  calculs  pour  effectuer  les  corrections  qui 
se  rapportent  à la  méthode  du  llacon  cl  à celle  de  l’aréométre. 

554 . InBncnec  exercée  pnr  la  pouaaée  de  l’air  aar  le»  poltia  |[radaé». 

— ün  remarquera  que  pour  l’estimation  des  poids  spécifiques,  on  prend 
toujours  des  rapports  ; que  par  suite,  P ou  p entrant  dans  chaque  terme, 

le  facteur  disparait  nécessairement.  11  serait  donc  inutile  de 

s’occiq)cr  de  cette  correction,  quand,  dans  toutes  les  pesées,  on  se  sert 
do  poids  fabriqués  avec  le  même  métal.  Au  contraire,  dans  les  cas  où 
l’on  veut  obtenir  le  poids  vrai  d’un  corps  ou  la  capacité  d’un  vase,  il 
faut  tenir  compte  de  la  poussée  subie  par  les  poids  échantillonnés, 
comme  nous  l'avons  expliqué. 

I.  17 
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rVRONÈTRES  A GAZ 

555.  Nous  avons  déjà  dil  (260)  quels  sont  les  avantages  des  gaz  con- 
sidéi'és  comnic  substances  propres  à la  construction  des  tliormonièlres. 
Un  a cru  longtemps,  en  se  fondant  sur  Ju  loi  de  Gay-Lussac,  que  le  ther- 
momètre à gaz  représentait  le  véritable  tlierraométre  normal  ; ce  qu’il 
y a de  certain,  c’est  que  l'enveloppe  ayant  ici  une  influence  négligeable, 
ces  instruments  sont  rigoureusement  comparables  à eux-mèmes,  et  en 
outre,  comme  l’ont  appris  les  expériences  de  M.  llegnault,  ils  sont  com- 
parables entre  eux,  à la  condition  que,  dans  la  formule  servant  à cal- 
culer la  tenqiérature,  on  introduise  le  coefficient  do  dilatation  propre 
au  gaz  employé. 

Deux  méthodes  générales  peuvent  être  suivies  pour  la  construction 
des  tliermométrcs  à gaz  : ou  bien  laisser  la  pression  du  gaz  constante 
cl  évaluer  sa  variation  de  volume.  Pour  mesurer  les  hautes  tempéra- 
tures, M.  Pouillet  a construit  sur  çe  principe  un  pyrométre  à air,  dont  le 
réservoir  de  platine  est  placé  dans  le  foyer  de  chaleur,  en  même  temps 
(juc  la  portion  du  gaz  provenant  de  la  dilatation  vient  se  loger  dans  un 
mesureur  possédant  une  température  connue.  — On  peut  reprocher  à 
cet  instrument  de  manquer  de  sensibilité  dans  la  mesure  des  tempéra- 
tures trés-élcvées.  — Ou  bien,  le  volume  du  gaz  est  maintenu  constant, 
et  on  mesure  la  variation  do  sa  force  élastique.  Alors  la  marche  de 
l’expérience  est  analogue  à celle  que  nous  avons  indiquée  pour  la  déter- 
mination du  coefficient  de  dilatation  des  gaz  par  le  procédé  de  M.  llc- 
gnault  (535  cl  55i).  Ici  a.  est  connu  à l’avance,  et  l'on  prend  T jiour 
inconnue,  dans  la  formule  établie.  Malhcurcusemcnl,  un  pareil  pyro- 
métro  ne  peut  servir  (|uc  jusqu’à  la  température  qui  correspond  au  ra- 
mollissement du  verre. 

550.  ülélhode  de  BUf.  H.  DevUle  et  1>ooat.  — Pour  opérer  à des 
points  plus  élevés  de  l’érlielle  thermométriijuo,  on  a recours  à une  mé- 
lliode  dont  le  princiive  est  dû  à M.  Duitias,  et  qui  a été  ingénieusement 
applicpiéc  par  .MM.  Deville  cl  Troosl.  Le  grand  avantage  de  celte  mé- 
thode, c’est  de  remplacer  la  substance  pyroméiriquo  ordinaire,  l'air 
dont  la  densité  est  Irés-faible,  par  une  vapeur  beaucoup  plus  pesante,  qui 
donne  par  suite,  à l’tippareil  de  mesure,  une  pins  grande  sensibilité. 

Dans  un  ballon  de  poredaino  de  280  à 500  centimètres  cubes,  dont  le 
volume  sera  jaugé  ultérieurement,  et  dont  le  coefficient  de  dilatation 
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est  connu,  on  introduit  de  Tiodeen  grand  excès.  Ce  ballon  est  placé  dans 
renceinte  dont  on  veut  délerniiner  la  température,  rextrémitè  du  col 
demeure  en  dehors  et  se  trouve  fermée,  à peu  prés  exactement,  par  un 
petit  cône  de  porcelaine  (jui,  n’étant  que  posé  sur  l’ouverture,  pendant 
la  durée  de  l’expérience,  n’empéche  pas  la  vapeur  de  s’échapper.  L’iode 
fond,  entre  en  ébullition;  sa  vapeur  expulse  l’air  contenu  dans  le  ballon, 
et  (juand  il  n’y  a plus  de  jet  de  vapeur  à l’ouverture  extérieure,  c’est 
que  tout  l’iode  s’est  volatilisé  et  que  la  vapeur  remplit  exactement  le 
ballon,  à la  température  x de  l’expérience,  sous  la  pression  H de  l’at- 
mospliére  donnée  par  le  baromètre.  Aloi’s  on  ferme  l’ouverture  du  bal- 
lon avec  le  dard  du  chalumeau  à gaz:  on  laisse  refroidir  et  l’on  pèse  le 
ballon  avec  Tiode  quiye.st  contenu  : soient  P ce  poids,  le  volumfcdu 
ballon  à 0%  K le  coefficient  de  dilatation  cubique  de  la  porcelaine,  d le 
poids  spécifique  de  la  vapeur  d’iode  qui,  dans  les  température  élevées,  se 
comporte  comme  un  gaz;  soit  enfin  P'  le  poids  du  même  ballon  plein  d’air 
dans  les  conditions  actuelles  de  l’atmosphère.  P — P'  est  la  différence 
entre  le  poids  de  la  vapeur  d’iode  contenue  dans  le  ballon  et  le  poids 
p\  d’un  égal  volume  de  Pair  ambiant;  on  aura  donc  y = P — P^+p'i* 
On  sait,  d’autre  part  (295),  quej^\  a pour  expression  : . 

1,293  H 

(1 +«00,76  * 

0 

en  admettant  que  Pair  soit  sec;  H et  t sont  la  pression  et  la  tempéra- 
ture de  l’atmosphère  au  moment  de  l’expérience.  A x degrés,  le  volume 
du  ballon  est  (1  -f-  K.r),  c’est  aussi  le  volume  de  la  vapeur  d’iode;  or, 
d’après  la  formule  (e)  (295),  le  poids  d’un  volume  V„(l  +-Kx)  de  va- 
peur d’iode  à .r"  et  à la  pression  II  a pour  expression 

Vo(l  + Kj)xi»%295xllxd. 

(1  +«x)0,76  ’ 

on  aura  donc  l’égalité  : 

n n.  . Vo(l  + K/)  1,293 X n _ Vo{l  X K.r)l*',293  xHxd 
(1+ «00,76  ” {1+«æ)ü,76  ’ 


d’où  l’on  déduira  x. 
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nomiiK'  température  de  fmion.  Elle  a un  loi  raraclùrp  dp  cnnslani’p 
qn’ollp  pprnipl  dp  l'pcnnnaîtrp  la  piireU’-  d'niie  subslanpp. 

Lps  divprs  corps  pivspiitpnt,  an  point  do  mip  dp  Ipiir  tpmpprainrp  dp 
Pnsion,  dps  difîprpncps  Irt’-s-marqiipps.  On  ppnt  dire  qnp,  si  on  los  ran- 
ppait  pn  scric  continue,  selon  leur  [dns  grande  facilité  A se'  convertir  en 
liquide,  on  |)arconrrail,  en  suivant  leurs  points  do  fusion,  tons  les  de- 
grés lie  l'échelle  tliermoniétriqne  ; ainsi  : 


L'acide  sulfureux  fond 5 — 100” 

L'acide  cartxinique — 78 

Le  mercure.  — 40 

L'acide  hypoaxotique — 9 

L'eau 0 

Le  chlurure  de  calcium  hydraté à 29 

Le  phosphore 44,2 

La  cire 64 

L’acide  stéarique 70 

Le  soufre 115 

L'étain *.  . . . 228 

Le  plomb. 5.52 

L’antimoine 433 

L’argent 1000 

L’or 12.50 

Le  fer 1500 


Enfin,  le  platine  fond  A une  température  qu’on  peut  évaluer  A 2000", 
d'après  le»  déterminations  récentes  de  MM.  Deville  et  Debray.  Il  n'est 
pas  jusqu’au  charbon,  qu’on  avait  considéré  longtemps  comme  absolu- 
ment infusible,  qui  n’ait  semblé  se  ramollir  lorsque  Despretz  l’a  porté  A 
une  très-haute  tem|ièratnre. 

Les  phénomènes,  observés  depuis  longtemps,  les  résultats  nouveaux 
qui  viennent  d’être  présentés,  montrent  que  les  substances  qui  résistent 
A la  fusion  sont  de  moins  en  moins  nombreuses,  à mesure  qu’on  perfec- 
tionne les  moyens  de  produire  des  températures  trés-élevées.  Aussi, 
quoique  la  science  ne  puisse  pas,  aujourd’hui,  amener  tous  les  corps  A 
l’étal  liquide,  on  n'en  a pas  moins  le  droit  do  conclure  qu’il  n'est  pas  de 
corps  absoliimeul  réfractaire  : il  n'en  est  aucun  qui,  porté  A une  tempé- 
rature suffisamment  haute,  ne  soit  susceptible  de  fondre. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  certains  corps  solides,  lorsqu'on  les 
chauffe,  se  décomposent  au  lieu  do  fondre  ' tels  sont  le  carbonate  de 
chaux,  la  cellulose,  etc.  Toutefois  le  carbonate  de  chaux  subit  la  fusion 
ordinaire,  lorsqu’il  est  chauffé  dans  un  vase  hermétiquement  clos  et  A 
parois  résistantes.  Le  carbonate  de  chaux,  décomposé  partiellement  par 
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dissolvant,  d’uiio  manit'rp  au  moins  aussi  complote  qu’elle  l’eill  l'tê  par 
riulervenlion  de  la  clialeur. 

Les  deux  lois  de  la  fusion  ne  se  reirouvoni  pas  ideutiqiiemeut  dans 
la  dissolulinn  : 1“  il  n’y  a pas  de  lenipératiiro  fixe  de  ilissolutiou  ; 2“  il  y 
a une  clialeur  latente  de  dissidutiun,  il  est  vrai,  mais  elle  dépend  de 
la  quaiililé  du  dissolvant  ; elle  n'osl  pas  constante  pour  le  même  corps. 

I"  La  température  de  la  dissolution  n'est  pas  une  température  fixe 
pour  clia(|ue  espèce  chimique.  Une  même  substance,  le  sel  marin,  le 
saljiéire,  se  dissout  dans  l’eau  quelle  que  soit  la  température,  (i’est  un 
fait  d'expérience  vulgaire.  Cependant,  la  quantité  de  matière  dissoute 
est  loin  d'étre  indépendante  de  la  température  : en  général,  les  corps 
sont  nohiblement  plus  solubles  à chaud  qii'i'i  froid.  Le  salpêtre  se  dis- 
sout en  beaucoup  plus  grande  quantité  dans  l'eau  chaude  que  dans 
l'eau  froide.  .Ainsi  100  grammes  d’eau  en  dissolvent  52'', 5 à 20";  le  li- 
quide ne  peut  pas  en  dissoudre  davantage;  si  l'on  en  ajoute  une  plus 
grande  quantité,  elle  reste  à l'étal  sidide  : on  dit  que  la  liqueur  est  sa- 
turée; les  100  grammes  d’eau  sont  saturés  par  85  grammes  de  salpêtre 
à 50“  ; et  par  l.'jO  grammes  à 70“.  La  variation  de  la  solubilité  est  rare- 
ment aussi  grande  : aux  températures  de.  20",  50",  70"  les  poids  de  chlo- 
rure de  sodium  qui  saturent  100  grammes  d’eau  sont  30,3,  37,7,  38,5. 
Il  est  des  substances,  enfin,  dont  la  solubilité,  loin  d’angmenler  avec  la 
température,  va  en  décroissant  : plusieurs  sels  de  cbaux  sont  dans  ce  cas. 

2“  Dans  la  dissolution,  la  séparation  des  molécules  est  plus  complète 
que  dans  la  fusion,  et  le  corps  qui  se  dissout  absorbe  d’abord  la  chaleur 
lateidc  de  fusion,  mais  en  outre  il  se  dissémine  dans  toutes  les  parties 
du  liquide,  ce  (pii  absorbe  encore  une  certaine  quantité  de  clialeur;  de 
sorte  que,  s’il  n’y  a aucune  action  cbimifpie  concomitante,  la  clialeur 
absorbi’C  par  un  coips  qui  se  dissout  est,  en  réalité,  la  somme  de  deux 
quantités  :.la  clialeur  de  fusion  et  la  clialeur  do  diffusion.  M.  Person  a 
prouvé  que  plus  on  étend  d'eau  une  solution,  plus  elle  absorbe  de  cha- 
leur : il  a reconnu  que  1 kilogramme  d'azotate  dépotasse  qui  n’absorhe 
que  49  calories  pour  fondre,  en  exige  09  pour  se  dissoudre  dans  5 gram- 
mes d'eau  cl  80  lorsqu’on  le  dissout  dans  un  poids  d’eau  (pialre  fois 
plus  grand. 

302.  Appllcationin.  — neianiiei»  rérrlgéraiilH.  — Cette  absorption 
de  r.haleiir,  au  moment  de  la  fusion  ou  de  la'dissoliilion  d’un  corps  so- 
lide, a été  utilisée  pour  iirodiiiredes  froids  tré.s-iiitenses,  é l’aide  de  cer- 
tains mélanges  qn’on  appelle,  pour  ce  motif  : mélanges  réfrigérants. 
Qu’on  mette  en  conUic.t  deux  corps  tpii  peuvent  se  combiner  ensemble  et  se 
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p.ii’  ext'rnplf';  ce  sont  précisénionl  nos  doux  corps  rpii  scrvcnl  à produire 
la  coiigidalion  do  l'oau  dans  cos  apparoils,  aiijminrimi  assoz  ropandiis, 
fpi’iiii  noniino  glacicros  arliliciollos.  Avec  8 (larlios  do  sidl'alo  do  soiido 
ot  5 tl'acido  chlorhydriquo,  la  tomporaturc  poul  s'ahaissor  à — 16". 
Comnio  l’omploi  journalier  dos  acides  poul  devenir  dangoroiix,  il  vaut 
mieux  recourir  ;\  un  mclange  formé,  de  parties  égales  d’azotale  d'arn- 
moniaqne  et  d’eau;  ce  dernier  sel,  quoique  coi'ileux,  ii’oxige  (pi'uue 
première  mise  de  fonds;  car,  en  évaporant  fa  dissolution,  ou  régénère 
imléfinimonl  Tazotate  d’ammoniaque  cristallisé.  Toulefois  l’action  fri- 
gorifique produite  par  ce  dernier  mélange  n’améue  la  congélation  de 
l’eau  que  lorsque  la  lempérature  do  l’air  ambiant  n’est  pas  trop  élevée. 
Enfin,  on  peut  aussi  se  servir,  dans  le  même  Imt,  d'un  mélange  de  neiglT 
et  d’acide  sulfurique;  mais  ici  surtout,  on  doit  tenir  compte  dispropor- 
tions employées  des  deux  substances.  Tandis  que  5 parties  de  neige  et 
1 d’acide  sulfurique  produisent  un  refroidissement  intouse,  5 d’acide  sid- 
furiipic  et  1 de  neige  détcriuineiit  une  forte  élévation  de  tem|iéralure. 

565.  ChanicementH  de  volante  on  moment  de  la  fuMon.  — l'il  COrps, 
on  fondant,  augmente  de  volume.  — Oti  ne  connaît  qu’un  petit  nombre 
d’exceptions  é cette  loi  générale,  exceptions  offertes  par  la  glace,  la 
fonte,  le  bisnmtli,  l’argent.  — Le  changement  de  volume  se  fait,  en  gé- 
néral, d’une  manière  brusque,  au  moment  de  la  fusiou. 

Ô66.  IHëlhodr,  Expërlrnrea  dcM.  Hopp.  — M.  Billet  a évalué,  l’un 
des  premiers,  la  dilatation  qui  se  produit  au  inomeut  de  la  fusiou;  ses 
expériences  ont  eu  pour  objet  le  phosphore,  le  soufre  et  l’iode.  M.  Kopp, 
eu  employant  la  meme  métbode,  a étendu  ses  recherches  à uu  plus 
grand  nombre  de  substances.  .S’agit-il  de  l’acide  stéarique  ou  de  lastéa- 
, lino,  corps  gras  neutre  qui  existe  dans  les  graisses  en  général?  M.  Kopp 
emploie  un  thermomètre  dont  la  boule  et  la  tige  ont  été  j.iugées  à l’a- 
vance. La  tige  porte,  comme  à l’ordinaire,  des  divisions  d’égale  capa- 
cité; la  substance  est  ensuite  introduite  é l’état  liquide  dans  ce  petit 
aiqiareil,  en  suivant  pour  cela  la  méthode  habituelle.  Ou  la  laisse  se  so- 
lidifier et  ou  détermine  les  volumes  successifs  (pi'elle  occupe,  lorsqu’on 
porte  cette  sorte  de  thermomètre  é diverses  températures.  Le  coefficient 
de  dilatation  cubique  du  verre  qui  forme  l’enveloppe  tbermomélriquc, 
étant  connu,  on  peut  estimer  les  accroissements  absolus  de  volume  pris 
par  le  corps  solide  qui  remplit  le  tbermoméire,  et  avoir  facilement  une 
mesure  du  changement  brusque,  qui  accompagne  la  fusion. 

La  stéarine  solide  offre  cette  particularité  curieuse  : qu'à  ôO",  son  vo- 
lume diminue  subitement  dans  le  rapport  de  1 à 0,9775,  puis  de  50  à 
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00%  rllf*  SP  (lilnlp  à In  façon  onlinniro  ; pllpfomlA  00",  pI,  A ro  momeni, 
son  voliiiiip  s’acrroil  loiil  d'iin  coup  dans  le  rapport  de  1 à 1,0400. 

,'407.  S’affit-il  de  subsiniicps  offrant  plus  de  dureté  (jup  les  précédeu- 
Ips?  M.  Kopp  Ip.s  introduit,  sous  forme  de  cylindres  tels  que  C (fig.  18."), 
dans  nu  tube  de  verre  qii’elles  remplissent  complêlenieut  ; 
puis  le  tube  lui-inéme  est  placé  dans  nu  long  réservoir  ana- 
logue é celui  d’un  thermomètre  et  surmonté  d’un  tube  T,  de 
diamètre  étroit,  gradué  eu  parties  d'égal  volume.  Le  tube 
ca|)illaire  est  uni  au  réservoir  par  un  bouchon  de  liège 
rendu  imperméable  aux  liquides. 

Ou  introduit,  dans  cette  sorte  d'appareil  Ibermométrique, 

• un  litpiide  u’agissant  pas  chimiquement  sur  le  corps  solide, 
et  dont  les  dilatations  totales  sont  connues  |mur  les  divei'ses 
températures  qu’on  doit  parcourir  : le  liquide  employé  était, 
selon  les  cas,  l’eau,  l’essenca  de  térébenthine,  l’acide  sulfu- 
rique, etc.  Le  poids  du  solide  introduit  et  celui  du  liquide  qui 
ris.  iS5  remplissait  rinstruuient  jusqu’au  0 de  la  graduation,  élaul 
déterminés  à l’avance,  ou  calculait,  à l’aide  des  densités,  les  volumes  des 
(leux  substances  é une  température  délermimV.  On  comprend  alors 
(pi’en  chaulfaul  l’appareil  progressivement  avec  un  bain  d’huile  et  en 
observant  les  déplacements  de  rcxirémité  de  la  colonne  liquide  dans  le 
tube,  il  soit  facile  de  .suivre,  pour  ainsi  dire  pas  à pas,  les  augmenta- 
lionsde  volume  du  solide,  aux  difl'érents  points  de  r('chelle  thermomc’'- 
tri(pie,  et,  notamment,  à l’épocpie  du  changement  d’étal. 

Ô68.  ReMnlfai».  — Voici  les  principaux  résultats  nuniériquesobleuus 
par  M.  Kopp;  nous  les  extrayons  d une  analyse  de  son  travail  donnée 
]p.ir  M.  Verdel  : 

COAXCF:ME^T  BUrSQCE 
TRur^nATtRe  vc  vottHK 

t>C  ri'SIOR  i>EIU>A>T  LA  MJSIOX 

• r»î»n«  le  r.ipporl  île 

Phosphore ii'’  1 à I,u5i3 

Soufre 115“  1 i.O.W 

Cire C4‘-  insi^rniriant. 

Acide  sléariquc - 70“  là  1,H00 

Stéarine GO'  • là  i,040G 

\IU.nBi' fusible  de  tl.  ttose  . . . , , «cerna™, i mpi, le 

(llisnitith.  t port  ; plomb,  t pnrt  , cLiiii.  / »•»  J nuis  non  subit. 

1 partie).  J 

Ce  dernier  corps  pivsenle,  à l’état  solide,  une  dilatation  maximum 
vers  1)0",  puis  le  volume  diminue  jusqu’il  95“.  température  de  sa  fusion. 

500.  de  Toliimr  nn  ronment  de  In  fanion  de  In  f^lnee. 

— A l'aide  de  son  appareil,  M.  Kopp  a aussi  mesuré  la  coutractiou  de 
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in  ginco  au  motupiil  rio  la  fusion,  il  a Irouvô  qiio  son  volumo  vaiiail 
dans  lorappurldo  I à 0,Xl  i.  La  cunnuissaïu'e  do  i:o  fait  roinanpinblo 
sert  à oxpliqnor  pinsiours  pliononiùnes  naturels,  sur  lesquels  nous  re- 
viendrons, à propos  de  la  solidifiration. 

o70.  Faalon  moiim  dlvcrsen  preMloim.  — Une  pression  méeauique 
exercée  à la  surface  du  corps,  qui  est  soumis  à i'.aclion  de  la  chaleur, 
modifie  la  température  où  il  prend  l’état  li()iiide. 

Ia)rsque  la  fusion  est  accompagnée  d'nno  augmentation  de  volume,  on 
conçoit  que  toute  cause  qui  s’opposera  ù celle  dilatation  empêchera  la 
transformation  en  liquide  ou  retardera  la  fusion;  c’est  ce  qui  arrive  pour 
la  plupart  dos  corps.  Les  expériences  de  M.  fiimsen  l'ont  démontré 
pour  la  paraffine. 

An  contraire,  pour  les  substances  qui  diminuent  de  volume  en  passant 
à l’état  liquide,  comme  la  glace,  le  bismuth,  etc.,  toute  cause  (|ui  ra|>- 
prochera  les  particides  favorisera  la  fusion  qui  pourra  être  produite  alors 
il  une  température  plus  basse;  c’est  ce  que  l’on  observe  pour  ta  glace, 
qui  fond  aiMlessous  do  zéro,  sous  des  pressions  iiiférienros  ù la  pi’i'ssion 
almosphérk|ue.  Cotte  conséquence  de  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
leur, signalée  parM.  James  Thomson,  a été  vérifiée  par  M.  W.  Thomson 
en  1852. 

M.  William  Thomson  prouvait  qu’en  comprimant  la  glace  dans  un 
appareil  analogue  il  celui  de  M.  Despretz  pour  la 
compressibilité  des  gaz,  le  pofiit  de  fusion  de  cette 
substance  s'abaissait  d’une  manière  notable.  Sous 
une  pression  de  17  atmosphères  environ,  la  toni- 
|M!raluro  de  fusion  devenait  — 0,lô.  La  différence 
était  cependant  assez  faible  pour  qu'on  pût  niettre 
en  doute  le  résultat  annoncé  par  l'expérimentateur 
anglais.  I,cs  essais  tentés  par  M.  Mousson,  en  18ô8, 
lèvent  tonte  difficulté  sur  ce  point. 

371.  ExperIrneeM  de  31.  nonnaon.  — .M.  Mous- 
son, pour  opérer  sous  do  Irés-forles  pressions,  fut 
obligé  d’enfermer  le  liquide  dans  un  vase  métal- 
lique très-résistant.  Comme  les  parois  s'opposaient, 
à cause  de  leur  opacité,  ce  qu'on  reconnut  le  moment  où  la  glace 
changeait  d’état,  il  eut  recours  à un  artifice  partimdier.  Un  petit  index 
de  métal  I ifig.  181)  était,  au  début  do  rexpéricnce,  encastré  à la  par- 
tie supérieure  d'un  cylindre  de  glace  K qui  remplissait  tonte  la  cavité 
d’un  parallêlipipéde  d’acier  U.  La  température  étant  maintenue  long- 
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tomps  A — 18"  par  un  mt^lango  rôfrig*‘*ranf,  on  comprimail  fortomont  lo 
cylindro  do  glaoo  par  un  piston  A fjuo  poussait  un  (?crou  do  nuMal  h 
vissé  à la  parlio  <lu  parallolipipédo.  La  ooinprossion  do  la  glaoo  ayant 
ôté  inaintonuo,  pondant  (piolqiios  instants,  tandis  (|uc  la  toinpéraluro 
était  toujours  égale  à — 18",  on  ronionlait  récron;  on  ouvrait  on  0 ot 
on  trouvait  la  glace  formée,  mais  l’index  de  cuivre  était  descendu  A la 
partie  inférieure.  O de  la  cavité.  Donc,  à la  température  de  — 18**,  pen- 
dant qu’on  exerçait  la  pression,  la  glace  ne  s’était  pas  maintenue  solide, 
elle  était  passée  «le  l’étht  solide  é l'état  liquide. 

i)72.  Foulon  de*  mélanKe.*».  — Le  plus  souvent,  la  température  de 
fusion  d’un  mélange  est  moins  élevée  que  chacun  des  points  de  fusion 
des  corps  qui  entrent  dans  sa  constitution. 


/ 1 plomb,  T.  de  fusion  332  | 

Alliage  de.  . . . î t éiain » 228  | fond  entre  93»  et  98». 

( 2bisnuitli.  . . » 264  ) 

Il  ou  2 cadmium  « 320  \ 

-étain..  . . . - f ^^tre  66“  et  71». 

4 plomb » •)32  i 

7-8  bismutli. . . » 264  | 

11  en  est  de  même  des  mélanges  que  l’on  peut  former  avec  des  acides 
gras  (pii  fondent  à des  températures  inférieures  aux  températures  de  fu- 
sion, même  des  plus  fusibles. 


Nélanpo  de  50  acide  palmitiijue,  T.  de  fusion  62»  ) 


avec  70 
Mélange  de  20 
avec  80 
Mélange  de  30 
avec  70 
Mélange  de  20 
avec  30 
avec  70 


— myristique, 

— palmili(iue, 

— laurique, 

— myristique, 

— laurique, 

— palmiti(iue, 

— myristique. 

— laurique. 


53»,8  i 

— 02» 

— 43»,6  î 

— 53,»8  » 

— 43», 6 i 

— 62»  j 

— .33»,8  ' 

— 43»,G  ) 


T.  de  fusion  46,2 

— 37,1 

« 

— 33, 1 


SECTION  Fî 

*OI.IDIFICATIO!V 

TtlT).  La  solidification  est  le  passage  de  l’état  liquide  à l’état  solide,  l^u 
li(piide  soumis  à une  température  décroissante  se  contracte  de  plus  en 
plus;  il  arrive  un  momeni  où  le  refroidissement  est  devenu  tel,  que  le 
corps  se  solidifie  hrusqiuMuent.  Ou  pmit  affirmer  que,  parmi  froid  suffi- 
samment intense,  tous  les  liipiides  sont  sus(;eptibles  d’étre  congelés  : 
c.(^peudant  il  en  est  encore  quelques-uns  qui  ont  résisté  aux  froids  les 
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plus  grands  qu'on  sache  produire  : tel  est  l'alcooi,  qui  devieiil  simple- 
incnl  visqueux,  à des  tompéralures  voisines  de — 100“.  Les  corps  dissous 
reviennent  aussi  à l’état  solide.  Nous  allons  étudier  les  divers  circons- 
tances où  se  produit  ce  phénoniônc  de  la  solidilication. 

574.  Première  loi  de  la  nolldlflcatlon. — Les  coi'ps,  (|ui  passent  de 
l’état  solide  à l’état  liquide,  assez  brusquement,  poui*  que  l’on  ne  constate 
pas  de  difl'érence  sensible  entre  les  températures,  où  ils  sont  manifeste- 
ment à l’état  solide  et  à l’état  liquide,  repassent  brusquemenj,  aussi  de 
l’état  liquide  a l’état  solide.  S'il  reste  dans  le  liquide  une  parcelle  solide 
de  la  substance^  on  observe  toujours  que  la  soliditication  est  soumise  à 
la  loi  suivante  : 

La  solidification  sous  une  pression  déterminée  se  produit  toujours, 
pour  le  même  corps,  à une  température  fixe  qui  est  rigoureusement  celle 
de  la  fusion  de  ce  corps;  le  lhermomôtrc  se  maintient  à une  tempéra- 
ture constante  pendant  toute  la  durée  de  la  solidification. 

Ainsi,  dans  les  conditions  indiquées,  la  glace  se  solidifie  toujours  à 0", 
le  phosphore  à 44“,2. 

575.  C'orpti€|al  pasMcnt  par  l’état  pdtenx.  — Lcs  Corps  amenés  à 
l’état  liquide  par  un  ramollissement  progressif  produit  à des  temjiéra- 
tures  graduellement  croissantes,  repassent  inversement  par  des  étals 
analogues  lorsqu’on  les  abandonne  à un  refroidissement  lent. 

570.  Deuxième  loi  de  la  eolidiflcation.  — Pendant  toute  la  durée 
de  la  solidification  d’un  corps,  la  tenipérature  ne  change  pas.  Cela  tient 
à la  mise  en  liberté  de  la  chaleur  latente.  Nous  ne  donnerons  qu’une 
seule  preuve  à l’appui  de  cette  explication.  Dans  certains  cas  que  nous 
lie  tarderons  pas  à étudier  (570),  l’eau  peut  être  amenée  à — 120“  et  res- 
ter liquide.  Si,  par  une  action  convenable,  elle  vient  à se  solidilier  par- 
tiellement, alors  de  la  tenipérature  — 2Û“,  elle  remonte  subitement  à 0“. 
Or,  aucune  source  étrangère  n’a  donné  la  chaleur  nécessaire  pour  éle- 
ver, de  20  degrés,  la  température  de  la  masse  d’eau  sur  laquelle  on 
expérimentait;  il  faut  donc  admettre  que  c’est  l’eau  clle-méine  qui  l’a  ’ 
fournie  en  se  congelant;  que  c’est  sa  chaleur  latente  qui  est  redevenue 
chaleur  sensible.  Nous  prouverons  d'ailleurs,  au  chapitie  de  la  Calo- 
riinéti’ie,  que,  pour  un  même  corps,  la  chaleur  latente  dégagée  pen- 
dant la  solidification  est  exactement  égale  à la  chaleur  latente  absorbée 
pendant  la  fusion. 

577.  Effet  d’une  Hoiidifleation  brnwquc.  — Si  le  refi'oidissenient était 
rapide,  on  observerait  des  phénomènes  (jni  varient  avec  la  substance 
employée.  L’acier,  brnsquenieni  refroidi,  devient  à la  fois  plus  dur,  plus 
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êlasli(juc,  plus  fragile.  11  eu  est  de  même  du  verre  : vient-on  à laisser 
couler,  dans  l’eau,  du  verre  fondu,  les  gouUcsde  ce  liquide  se  solidifient 
brusquement  sous  forme  de  larmes  (larmes  balaviquos,  liolc  philoso- 
phique, etc.).  On  atténue  ces  effets  de  la  trempe,  en  soumettant  de  nou- 
veau les  objets  à une  température  inférieure  au  ramollissement  cl  en 
la  maintenant  pendant  (picbpic  temps  : c’est  l'opération  du  recuit. 

D’autres  substances  deviennent,  par  la  trempe,  j)lus  malléables;  tel 
est  le  métal  destamtains,  que  l’on  peut  travailler  au  marteau  lors(|u’il  a 
été  brus(|uenient  refroidi.  Dans  des  conditions  convenables,  le  soufre, 
brusquement  soliilifié,  devient  mou  et  élasli([ue  comme  du  caoutchouc. 

378.  Cristallisation. — Un  trés-graiid  nombre  de  substances  cris- 
tallisent en  se  solidifiant  : les  particules  solides,  ’à  mesure  qu’elles 
se  dé[)üsent,  se  groupent  et  forment  dos  polyèdres  é faces  pianos  (pic 
l’on  appelle  des  cristaux.  Nous  n’insisterons  pas  sur  ce  phénomène 
(ju’il  était  utile  de  signaler.  Nous  devons  poursuivre  de  préférence  l’é- 
lude  des  phénomènes  calorifiques. 

.370,  fiarfaMlon.  — S’il  ne  reste  dans  le  liquide  aucune  parcelle  so- 
lide de  la  sul)stance,  la  température  du  liquide  peut  descendre  notable- 
ment au-dessous  de  la  température  de  fusion  du  corps  sans  qu’on  ob- 
serve la  solidification  ; c’est  le  phénomène  désigné  sous  le  nom  de  sur- 
fusion. On  peut  l’observer  facilement  pour  un  grand  nombre  de  sub- 
stances, l’eau,  l’acide  acétique  cristallisable,  l’acide' phénique,  le  phos- 
phore, le  soufre,  etc. 

3711  bis.  SarfaNlon  del’eao. — De  l’eau  distillée  bien  pure,  placée  dans 
un  milieu  où  ne  Hotte  aucun  cristal  de  glace,  où  l’agitation  de  l’almos- 
phére  ne  se  transmet  pus,  où  les  trépidations  du  sol  sont  insensibles, 
pont  descendre  à — 20®  sans  se  congeler,  surtout  si  elle  est  contenue 
dans  des  tubes  capillaires.  Despretz  a constaté,  qu’audessous  de  0®,  l’eau 
continue  à se  dilater  coniinc  elle  le  fait  de  4®  à 0®.  Ce  résultat  explique 
la  résistance  qu’opposent  à l’action  du  froid  certaines  plantes  dont  les 
tissus  sont  traversés  par  des  canaux  très-étroits.  Les  liquides  que  ces 
canaux  renferment  et  qui  sont  formés  en  grande  partie  par  l’eau,  ne 
SC  congèlent  pas,  quoi(|u’ils  descendent  au-dessous  de  zéro. 

380.  $iiurfu«lon  du  phoatpbore,  du  «oufre.  — Le  pliospliore,  qui  fond 
à 44®, 2,  peut  être  facilement  amené  à la  température  ordinaire  sans  se 
solidifier.  Pour  rendre  cette  surfusion  manifeste,  il  suffit  de  jeter  le 
phosphore  dans  l’eau  à Oü®;  il  tombe  au  fond  du  vase  et  devient  li(}uide  : 
si  l’on  renouvelle  ensuite  celte  eau  avec  précaution  et  qu’on  lui  substi- 
tue de  l’eau  de  plus  en  plus  froide,  on  peut  amener  le  phosphore  à 
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une  lcnipéruturt>  môme  inférieure  ù la  tempéraUire  urdinaire,  sans  ()u'il 
cesse  d’être  liquide.  Ed.  Desains,  à ipii  l'oii  doit,  sui-  ce  sujet,  de  très- 
curieuses  expérieiu’os,  u pu  faire  descciidi-e  le  phosphore  lii|uide  à une 
température  tellement  basse,  <prau  momeid  de  sa  solidilicalion  bnis- 
que,  la  chaleur  latente  qu’il  restituait  était  insulfisante  pour  le  rauicuer 
à sa  tcnqiératui'e  de  fusion. 

Du  soufre  fondu  à 115°  dans  un  tube  de  verre  est  lecouvert  ensuite 
d’une  dissolution  saturée  de  chlorure  de  calcium  «lui  le  soustrait 
au  contact  de  l’air.  Ou  peut,  dans  ces  conditions,  laisser  refroidir,  d’une 
manière  lente,  ce  soufre  fondu  et  amener  sa  tcmpéi  aturo  à 0 ou  10“  au- 
ilessoiis  du  point  de  fusion  sans  qu’il  y ait  solidincatiuii. 

581.  Molldtfleotian  d'un  liquide  surfondu.  — Loi'squ’uu  li<|uide  est 
surfondu,  c’est-à-dire  liqinde  à une  température  inférieure  au  point  de  fu- 
sion, il  est  un  moyen  infaillible  d'en  déterminer  la  solidilication,  il  coii- 
sislc  à amener  au  contact  du  liquide  une  parcelle  solide  de  la  matière 
fondue.  Dans  ce  cas,  la  sqlidilication  part  du  point  louché  et  se  pro]iagc 
plus  ou  niuins  rapidement  dans  toidc  la  musse  ; le  plus  souvent  on  en 
peut  suivre  à l’œil  les  progrès.  En  mémo  temps,  la  tenqiérature  de  la 
substance  remonte,  le  cor|)s  abamloimaid,  en  redevenant  solide,  la  cha- 
leur qu’il  avait  absorbée  pour  fondre.  Tout  autre 
corps  que  la  substance  cllc-méme,  sauf  un  corps 
rigoureusement  isomorphe,  est  impuissant  à pro- 
voquer la  solidilication;  on  peut  introduire  mémo 
du  phosphore  rouge  au  milieu  du  phus])hore  or- 
dinaire sans  faire  cesser  la  surfusion. 

582.  Expérience. — M.  Gcrnez  a imaginé  nue 

disposition  (pii  permet  de  réaliser  avec  facilité 
ipiehpies  c.\périonces  do  surfusion.  « Dans  un  grand 
ballon  de  plusieurs  litres  de  capacité  Ifig.  185), 
rcnqdi  d'eau  distillée  et  qui  sert  do  bain-marie,  un 
introduit  deux  longs  tubes,  fermés  à un  bout  et  re- 
tenus au  cul  du  ballon  par  un  bouchon,  qui  laisse 
passer  aussi  la  lige  d’un  thermomètre,  dont  le  ré-  i''S-  uK- 

servoir  descend  entre  les  deux  tubes.  Chacun  de  ces  tubes  contient  une 
colonne  de  phosphore  sous  une  couche  d'eau,  de  2 à 5 centimètres,  et 
une  longue  lige  métalliipie  retenue  par  un  bouchon  dans  l’axe  du  tube.  » 

« On  chauffe  l’eaualu  ballon  à 15  degrés,  et  l’on  y introduit  les  deux 
tubes  contenant  le  phosphore  ipie  l’on  a fondu  au  bain-marie,  b’appa- 
reil,  abandonné  à lui-méme,  se  refroidit.  Le  phosphore  reste  liquide  au- 
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dessous  de  sa  tempéralure  de  lusioii,  et  rcxpérieiice  est  prôle 

pour  plusieurs  heures,  à cause  de  la  lenteur  du  rerroidissement  de  la 
masse  d’eau  employée.  La  température  j)eut  descendre  à 50  degrés,  sans 
que  le  phosphore  se  solidifie;  ou  peut  même  le  maintenir  liquide  des  se- 
maines entières,  pourvu  que  la  température  ne  descende  pas  au-dessous 
de  10  degrés  et  que  l’on  ail  mis  dans  la  couche  d’eau  une  petite  quantité 
de  j)otasse  ou  (juelques  gouttes  d’acide  azotique.  » 

« Dans  ces  conditions,  vicnl-on  à cnlbncer  la  ligcmélallifjuc  de  l’un  dos 
tubes  dans  le  j)hosphore  sans  loucher  les  parois,  on  ne  produit  aucun 
clTet;  on  enlève  la  tige  métallique  et  l’on  touche  de  son  extrémité  un 
morceau  de  phosphore  blanc  solide,  pour  en  détacher  une  parcelle  infi- 
niment petite,  puis  un  ramène  au  contact  du  phosphore  surfondu,  et  la 
solidification  a lieu  avant  que  la  lige  ail  pénétré,  à une  profondeur  sen- 
sible,  dans  le  liquide.  » 

Le  soufre  présente  un  phénomène  particulièrement  intéressant.  Si  on 
laisse  tomber  dans  le  soufre  liquide  porté  à, 110“,  et  par  conséquent 
surhmdu,  un  cristal  octaédrique  de  cette  substance,  la  masse  n’en  est 
nullement  alTectée  : elle  consene  sa  liquidité  primitive.  Mais  si  le  cris- 
tal projeté  est  prismalicjue,  la  solidification  est  immédiate;  elle  se  pro- 
page rapidement  autour  du  cristal  jusqu’à  ce  qu’elle  se  soit  étendue  à 
la  masse  tout  entière.  Or,  on  sait  (|u’au-dessous  de  100",  le  soufre  cris- 
tallise en  octaèdres,  appartenant  au  système  ])rismatiquo  rectangulaire 
droit,  landis  qu'au-dessus  de  100",  la  seule  forme  cristalline  possible 
est  celle  d’un  prisme  oblique. 

585.  Action»  niécaniqucH  snr  leu  corps  siirfondas.  — 11  est  une 

autre  cause  qui  peut  provoquer  la  solidification  d’un  corps  surfondu, 
c’est  une  friction  de  deux  corps  solides,  l’un  sur  l’autre,  au  sein  du  li- 
quide, c’est-à-dire  avec  interposition  d’une  petite  quantité  doce  liquide, 
par  exenq)le  le  frottement  d’une  tige  solide  de  verre  ou  de  métal  contre 
la  paroi  du  tube  baignée  par  le  phosphore  liquide.  L’effet  est  immédiat 
et  commence  à partir  des  points  frottés  pour  se  propager  dans  toute  l’é- 
tendue du  liquide.  Avec  le  phosphore,  le  contact  le  plus  léger  suffit  à 
produire  le  phénomène. 

Quant  aux  autres  actions  mécaniques  telles  que  l’agitation  du  liquide, 
la  mise  en  vibration  du  vase  (|ui  le  contient,  elles  ont  un  effet  moins 
notable  sur  le  corps  surfondu.  Ainsi  on  peut  communiquer  à du  phos- 
phore surfondu  emprisonné  dans  un  tube  fermé  des  centaines  de  secous- 
ses sans  en  provoquer  la  solidification  tant  que  la  lempératui  e.  n’est  pas  * 
inféi  icure  à 55".  Au-ilessous  de  celle  limite,  l’instabilité  moléculaire 
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est  plus  grande,  mais  elle  ne  s’oppose  pus  ccpondanl  à ce  (jue  l’on 
puisse  Iransporler  d’un  lieu  à un  autre  du  phosphore  niainlcnu  liquide 
même  à une  Icmpéj  alure  de  10  à 12''. 

584.  Retour  ik  l’état  Holide  d’un  corps  dissous.  — Lorsqu'un 
corps  a été  dissous  par  un  liquide,  on  peut  le  ramener  à l’élat 
solide  en  enlevant  le  liquide  par  évaporation;  le  liquide  s’enrichit 
alors;  on  le  peut  aussi  en  abaissant  la  température,  si  le  corps  e>l 
plus  soluble  à chaud  qu’à  froid.  Dans  run  cl  l'autre  cas  h*  liquide 
peut  être  amené  à la  saturation.  Si  alors  l'on  conlimie  suit  à en- 
lever une  partie  du  li<juide,  soit  à refroidii-,  dans  le  cas  ou  il  reslC' 
mit  à l'état  solide  une  parcelle  de  la  matière  dissuule,  la  solidilicali(»u 
des  corps  commencera  toujours,  de  façon  à ce  que  l'excédaul  de  la  sub- 
stance soit  ramené  à l’état  solide,  géuéraleincnl  sous  forme  de 
cristaux. 


S’il  ne  reste  pas  la  moindre  parcelle  solide  de  la  matière  solide  dis- 
soute, il  n’y  a pas  forcément  solidification  ; pour  un  très-grand  nombre 
de  substances,  la  solution  continue  à se  concentrer  cl,  bien  (|u’elle  con- 
tienne un  poids  du  corps  plus  grand  (|u’cllc  n’en  pourrait  dissoudre  à 
la  même  température,  elle  le  conserve  à l’état  liquide  ; clic  est  dite 
sursaturée, 

585.  Saraatoratlon. 

— La  plupart  des  sels 
hydratés  et  plusieurs  sels 
anhydres  peuvent  être  fa- 
cilement observés  à l’état 
de  solution  sursaturée. 

Ces  solutions  se  conser- 
vent liquides  dans  certai- 
nes limites  de  températu- 
res qui  varient  avec  la 
nature  de  la  substance  et 
du  dissolvant.  Dans  ces 

conditions,  il  est  unmoven 

« 

infaillible  de  provocpier  la 
solidification,  il  consiste  à 
toucher  le  liquide  avec  une 
parcelle,  quelque  petite  qu’elle  soit,  de  la  substance  dissoute  ou  même 
d’un  corps  isomorj)he. 

Dans  un  lube  de  verre  effilé  par  un  bout  (fiy.  180),  introduisez  une 

18 
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solution  chaude  et  concentrée  de  sulfate  de  soude  dans  l’eau  ; faites 
bouillir  la  dissolution  pour  chasser  l’air  du  tube  et  le  remplacer  par  de 
la  vapeur  d’eau  ; fermez  la  pointe  effilée  avec  le  dard  du  chalumeau  et 
laissez  refroidir  la  liqueur.  Cette  dissolution,  quoique  revenue  à la 
température  ordinaire,  quoique  renfermant  plus  de  sulfate  de  soude 
qu’elle  n’en  peut  dissoudre  à la  température  actuelle,  ne  laissera  l ien 
déposer.  Mais,  si  l’on  vient  à briser  la  pointe  effilée,  et  que  l’on  intro- 
duise le  moindre  cristal  de  sulfate  de  soude,  la  liqueur  se  prend  en 
masse.  On  voit  les  aiguilles  cristallines  .se  former  d’abord  à la  surface 
libre  du  liquide,  et  de  là,  s’étendre  de  plus  en  plus,  en  rayonnant,  jus- 
qu’au point  d’envahir  la  dissolution  tout  entière.  11  y a,  en  même  temps, 
un  dégagement  très-sensible  de  chaleur.  Le  plus  souvent  l’air  contient 
des  cristaux  de  sulfate  de  soude  en  poussière,  ainsi  que  l’a  prouvé 
M.  Cernez,  par  des  analyses  directes.  Cet  air,  en  entrant  dans  le  ballon, 
provoque  la  cristallisation.  Le  plus  souvent,  il  n*est  pas  nécessaire  «juc 
l’expérimentateur  se  donne  la  peine  d’introduire  lui-méme  un  cristal 
qui  détcj'ininc  la  solidification. 

380.  Autres  expériences.  — L’expériciice  pcut  SC  réaliser  facilement 
dans  des  ballons  au  tiers  pleins  dont  on  incline  le  col  de  oO"  sur  l’hori- 
zon; l’introduction,  dans  le  liquide,  des  parcelles  solides  disséminées 
dans  l’atmosphère  ne  se  liiit  plus,  et  l’on  peut  laisser  les  ballons  ouverLs 
pendant  le  refroidissement.  Si  l’on  amène,  avec  une  tige  quelconque, 
une  trace  de  la  substance,  la  solidification  part  du  point  touché  pour 
s’étendre  dans  toute  la  masse  liquide. 

Avec  les  substances,  qui  ne  peuvent  pas  persister  à l’ètat  solide  dans 
ralmosphère,  parce  qu’elles  en  absorbent  la  vapeur  d’eau,  telles  que  l’a- 
zotate de  chaux,  rexpèricnce  ne  demande  pas  tant  de  soin  ; on  peut 
transvaser  la  solution  sans  en  provoquer  la  cristallisation.  On  verse,  par 
exemple,  la  solution  trés-concenlrèe  sur  une  glace,  comme  le  collodion 
sur  une  plaque  de  photographie,  et  lorsque  le  liquide  est  étalé  il  ne  se 
solidifie  qu’aux  points  où  l’on  promène  une  baguette  qui,  au  con- 
tact d’un  cristal  d’azotate  de  chaux,  en  a détaché  une  parcelle  suffisante 
pour  déterminer  la  cristallisation. 

Lu  cristal  d’un  coqis  isomorphe  produit  par  son  contact  la  cristalli- 
sation d’une  solution  sursaturée.  Voici  des  exemples  de  ce  fait  : une 
solution  sursaturée  de  chromale  de  soude  NaO(’i‘O’,10llü  se  prend  en 
masse  au  contact  d’une  parcelle  de  sulfate  de  soude  >iaOSÜ^,lÜllU,  et 
que  la  solution  sursaturée  d’alun  de  potasse  cristallisée  par  une  paral- 
lèle d’alun  de  chrome. 
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587.  Effet  des  actions  mécaniques.  — Lu  Jillip.irl  (|PS  solutions 
siirsaliirêcs  rosistciit  A toiiles  les  aciioiis  môcaniqups  A l’aido  ilosqnnllcs 
on  essayi!  d'on  déterminer  la  solidilicatiun;  il  en  est  cependani  nii  cer- 
tain nombre  ipn  se  comportent  comme  les  corps  sinfundus;  telles  sont, 
par  exemple,  les  solutions  sursaturées  de  chlorure  de  calcium,  qno  l'on 
|u'iit  verser  sur  une  lame  de  verre  sans  les  faire  cristalliser,  mais  dont 
on  produit  la  solidification  en  promenant,  nn  pou  vivement  sur  le  verre, 
une  tige  de,  cuivre,  par  exemple  : la  solidincation  se  produit  en  tons  les 
points  frottés. 

1)11  reste,  avec  toutes  les  solutions,  un  abaissement  convenable  de 
température,  détermine  la  solidifient  ion  ; ainsi,  une  solution  sursaturée 
d'acétate  de  plomb  ipii  se  conserve  inaltérée  A la  température  de  15“,  se 
prend  en  niasse  lorsqu'on  refroidit,  avec  de  la  glace,  nn  point  du  vase 
qui  les  contient,  et  le  premier  cristal  produit  détermine  la  solidification 
de  la  masse  entière. 

Ô88.  Dégagement  de  ebalenr  an  moment  de  la  Holldlllcallon  d’un 
eorpa  primitivement  diwaon».  — Üaiis  tous  les  cas,  il  )’  a,  ail  moment 
de  la  solidification,  dégagement  de  la  quantité  de  chaleur  qu’il  faudrait 
comnuiniqiier  A la  solution  restante  pour  lui  faire  dissoudre  le  poids 
du  sel  qui  se  dépose.  11  en  résulte  une  élévation  de  température  souvent 
assez  considérable;  l'on  pont  même  employer  la  chaleur  dégagée,  à 
faire  bouillir  un  lii|iiide  volatil  comme  l'éllier  introduit  dans  nn  petit 
tube  au  sein  de  la  solution. 

L'expérience  réussit  très-bien  avec  l'hyposnltile  de  sonde  ou  l'acétate 
de  sonde  additionnés  de  quelques  gouttes  d'eau  et  amenés  A l'état  li- 
quide; la  température  peut  s’élever,  suivant  qn’on  emploie  l’hyposnlfite 
ou  l’acétate  de  sonde,  de  48"  ou  de  55". 

389.  Changement  de  volume  que  pré«ente  l’eau  an  moment  de  Ma 
■oiidiacatlon.  — En  général,  nn  liquide,  en  se  solidifiant,  se  contracte. 
Mais  il  y U des  exceptions,  et  les  obsenations  déjA  faites  an  g 565  con- 
cernent aussi  la  solidification.  Nous  n'y  reviendrons  pas;  nous  ajoiiterons 
sciilemenl  quelques  détails  sur  le  |iliéiioniéiie  d’expansion  présenté  par 
la  glace  au  inomcut  de  sa  foiaiiation.  Le  poids  s|H'cifnpie  de  la  glace  A 0* 
étant  0,918,  tandis  qu'a  la  mémo  lompératnre  celui  do  l’eau  li(pnde  est 
0,999875,  on  s’expli(|ue  (pie  pendant  l'iiiver,  les  gla(;ons  llottent  A la 
surface  des  rivières.  En  outre,  la  force  d'expansion  de  la  glace  étant 
très-grande  au  moment  de  .sa  formation,  on  voit  pouripioi  les  vases  ipii 
contiennent  l'ean  se  brisent  an  inoment  des  gelées,  pourquoi  les  jinuies 
pousses  des  plantes  ont  leurs  tissus  déchirés,  dans  toutes  les  dircclions« 
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quand  le  tlieniioniêlre  descend  aii-dossuus  de  ü",  itondanl  les  nuits 
fruides  du  cuiniiiencemcnl  du  pcinlcinps. 

5!H).  On  jieul  iinpunénionl  l'aire  conjjeler  l'eau  à la  partie  inl'érieurc 
d’une  carafe  ou  d'une  bouteille  ; l’expansion  de  la  glace  se  l'ail  librenieiit, 
et  il  n'y  a point  de  ruplure  à craindre  pour  le  vase;  niais,  si  l’on  coinmence 
par  faire  geler  l’eau  dans  le  goulot,  la  glace  formée  conslitiie  un  liouchoii 
très-résistant  i|iii  s’oppose  dès  lors  i\  rangiiiciitalion  de  volume  de  la 
masse  placée  au-dessous,  et  les  parois  du  verre  stmt  obligées  de  s’ouvrir 
pour  laisser  un  passage  libre  au  solide  dilaté.  C’est  ainsi  que  des  canons 
de  bronze,  remplis  d’eau  et  jiuis  hermétiquement  clos,  ont  éclaté  avec 
une  sorte  d’explosion,  au  moment  de  la  solidilicalion  du  liquide  qui  s’y 
trouvait  emprisonné. 

C’est  à une  expansion  du  même  genre  ipie  la  fonte  de  fer  doit  d'étre 
tout  à fait  prique  au  moulage.  Au  moment  où  elle  devient  solide,  elle 
s’insinue  d’elle-méme,  jusque  dans  les  moindres  fouillures  du  moule 
où  elle  a été  coulée. 

5t)l.  Ces  changements  brusques  de  volume,  au  momeni  do  la  solidili- 
cation,  changements  qui,  pour  l’eau  et  quelques  autivs  coi'ps,  se  tradui- 
sent par  un  accroissement  du  volume  primitif,  n'ont  rien  ipii  doive  nous 
surprendre.  I.a  solidification  n’est,  en  délinitive,  «pie  la  production  d'uii 
groupement  de  molécules  devenant  désormais  solidaires  les  unes  des 
autres  et  s’agrégeant  d’une  façon  déterminée,  pour  constituer  des  coi  ps 
polyédriques,  des  ci'istaux  dont  la  forme  géométrique  est  intimement 
liée  à 1a  nalui'c  intime  de  l’espèce  chimique  ijne  l’on  considère.  On  com- 
prend dés  lors  que  poui'  que  le  corps  puisse  acquérir  cette  forme  exté- 
rieure et  cette  structure  intérieure  qui  lui  sont  propres,  les  molécules 
qui  vont  le  constituer  soient  assujetties  à occuper  certaines  positions 
relatives,  entraînant  comme  conséquence  nécessaire,  ou  une  diminution, 
ou  une  angmenlalion  du  volume  do  la  substance.  C’est  ainsi,  qu’au 
moment  de  sa  cristallisation,  la  dissolution  sursaturée  de  sulfate  de 
soude  prend  une  expansion  subite  <|iii  est  d’ailleurs  tout  à fait  indépen- 
dante du  dégagement  de  chaleur  ipii  accomj)agne  la  solidilicalion. 

Ô02.  Pardcularltés  Mir  la  congélalian  de  l'eau.  — I.a  |(laee  eMI 
un  crlMial.  — Fleur»  de  lu  glaee.  — l.'eau  en  se  Congelant  cristallise; 
elle  cristallise  dans  le  système  rliomboédri(|ue,  c’est  un  cristal  ii  un  axe 
comme  le  spath  d'Irlande,  ainsi  (pie.,  l'ont  établi,  dés  I8IÔ,  les  observa- 
tions faites  par  llrewster  et  dans  ces  dernién's  années  les  expériences 
jilus  détaillées  de  M.  l’ertin.  On  peut  indiipier  plusieurs  faits  bien  connus 
à 1 appui  de  celle  assertion.  Ainsi,  dans  les  mers  du  Nord,  à réjioque  du 
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(l('"('l,  los  n.ivif'atf'iirs  ont  sonvrnl  rrnu'illi  da  volnminr>ii\  prismes  do 
ftlaco  ipii  appaiTonaiont  au  syslômo  lioxa"onal.  Quand  la  pollindo  liquido 
qui  s'osl  doposoo  on  hivor  sur  los  (■arroanx  do  vitro  rofroidis  par  l’air  ox- 
lorioiirso  cniiyolo,  on  distingue  nolloincnt  do  poliiscrislaux  prismatiques 
qui  s'aroolonl  les  uns  aux  autres  sous  un  angle  do  60“  et  figurent,  par  leur 
grnupoinoni,  dos  arborosconoos  très-rêgulièros  analogues  pour  l’aspeot 
général  aux  feuilles  de  fougère.  Lorsipie  la  neige  tombe  dans  un  air  bien 
calme  et  (pi’on  on  recueille  les  (locons  sur  un  corps  mauvais  coudiic- 
toiir,  <lii  drap  noir  par  exemple,  on  distingue  A la  loiq>e  de  petits  prismes 
bcxagonaiix  qui  dessinent,  par  leur  réunion,  des  figures  parfaitement 
symétriques  et  se  groiqieni  Iriujours  entre  eux  sous  des  angles  de  60  on 
de  120  degrés.  La  figure  187  montre  quelques-unes  de  ces  dispositions. 

Enfin,  M.  Tyndall  a prouvé  par  une  expérience  trés-ingénieiise,  qu'un 
bloc  do  glace  qui,  au  premier  aspei't,  parait  amorphe  dans  sa  constitntion, 
est,  eu  réalité,  un  cristal  ; (pi’il  est  formé  par  nue  multitude  de  cristaux 
symélri(piemenl  distribués  comme  ils  le  sont  dans  los  llocons  de  neige 
ou  sur  les  carreaux  de  vitres  refroidis.  11  emploie  un  fragment  de  cette  • 
glace  bien  transpareute,  qui  prend  naissance  en  hiver  à la  surface  d’une 
eau  traiiquilld;  il  la  place  normalement  sur  le  trajet  du  faisceau  calo- 
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riqne  et  lumineux  qui  provient  d’une  lampe  électrique,  et  il  constate  que 
la  chaleur  reçue  par  celle  lame,  au  lieu  de  la  fondre  uniformément, 
comme  on  devrait  s’y  attendre,  provoque  des  fusions  partielles  dans  cer- 
tains points  lie  la  piasse.  l’ne  foule  de  petites  bulles  arrondies  d’une  teinte 
foncée  afiparaissent  dans  l’épaisseur  de  la  lame,  et  autour  de  chacune 
d’elles  se  montrent  bienlél  des  espaces  transparents,  provenant  il’une  fu- 
sion localisi'é,  qui  ressemblent  par  leur  forme  et  leur  groupement  aux 
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six  pi'lalps  d'imn  flpur  dont  la  pplilo  bulle  noire  constiliierail  la  parlio 
centrale.  Ces  pétales  sont  souvent  festonnés  sur  leur  fond,  comme  l’in- 
dique la  lif'ure  188,  où  est  représenté,  sous  ses  différents  aspects,  ce 
|diénoméne  si  intéressant  qui  n’est  antre  chose  qu’iine  décrixlaU'ixalioH 
proj.fressive  de  la  glace,  opérée  par  l’emploi  du  faisceau  calorifique.  Le 
rayon  de  cbarenr  agit  ici  à la  façon  d’un  scalpel  trés-délié  qui  niellrail 


Fig.  18S. 


à nu,  en  les  isolant  de  la  masse  ambiante,  les  cristaux  de  glace  primiti- 
vement empâtés  dans  une  sorte  de  gangue.  Le  petit  cercle  noir  qui  con- 
stitue le  centre  de  ces  fleurs  de  la  glace,  comme  les  a nommées  M.  Tyn- 
dall,  est  dû  un  vide  partiel  qui  s’est  opéré  au  point  où  ta  fusion  a com- 
mencé, vide  qui  a pour  cause  la  diminution  de  volume  qu’éprouve  l’eau 
quand  elle  passe  de  l’état  solide  à l'état  liquide. 

5UÔ.  Autres  partlrularltéH  de  la  conceiallon  de  l’rao.  — Uu  re- 
Igel. — Exp^rienees  de  M . Tjndall.  — Nous  avons  vu  plus  haut  (?7I) 
que  la  température  de  fusion  de  la  glace  s’abaissait  par  l'effet  d’une 
forte  pression.  Cet  abaissement  du  point  de  fusion  de  la  glace  a fourni 
une  explication,  admise  par  quelques  physiciens,  MM.  James  et  William 
Thomson,  et  <pii  parait  au  premier  abord  fort  simple,  de  qnebpios  expé- 
riences intéressantes  dues  à M.  Tyndall.  Voici  une  de  ces  expériences: 
M,  M (flg.  18*J)  sont  des  dis(|ues  de  buis  trés-épais  creusés  de  cavités 
lenlicidaires  C,  C,  dans  leurs  faces  en  regard.  Si  l’on  interpose  entre  eux 
une  lame  épaisse  déglacé  (1  et  qu’on  vienne  ensuite  à exercer  une  forte 
pression,  contre  les  disques,  à l’aide  d’une  presse  hydraulique,  de  nw- 
niére  ù les  rapprocher,  on  constate  qu’une  lentille  de  glace  parfaite- 
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mpiit  limpide  rempli!  les  cavilés  primilivement  vides  el  qu’il  es!  passi- 
ble de  l'isoler  en  si’'parant  les  deux  lames  de  buis  : la^'lace  s'est  moulée 
dans  la  cavilé  lenlieiilaire,  cxaclemont  comme 
l’eùl  fait  une  substance  molle  et  plastique.  On 
a expliqué  ce  résultat  parla  fusion  de  la  glace, 
cousécpience  nécessaire  de  la  pression  cl.  j>ar 
l’absorption  de  chaleur  qui  l'accompagne.  Aux 
I points  où  l’action  mécanique  cesse,  reau  li- 
quide provenant  de  cette  fusion  a coulé  dans 
les  cavités  libres;  elle  n'est  plus  pressée  el  re- 
froidie qu’elle  était,  elle  a dû  se  corigeler  de 
nouveau.  En  se  solidiriaut,  elle  s’est  soudée  à 

la  glace  restante,  qui  ii'avait  pas  éprouvé  de  fusion,  el  qui  elle  aussi 
s’était  refroidie,  en  cédant  de  la  cbaleur  à la  partie  devenue  liquide. 

M.  J.  Tboinsoii  a imaginé  une  e.xpérience  de  regel  qu'il  est  facile  el 
intéressant  de  répéter.  Un  lil  métallique 
{fig.  190),  chargé  de  poids,  repose  sur  un  bloc 
de  glace.  11  exerce  une  forte  pression  aux 
points  où  il  s’appuie  ; fait  foudre  la  glace, 
descend,  arrive  au  bas  du  bloc,  et  puis  il 
tombe.  Cej)endanl  le  regel  s’est  opéré  ; après 
le  passage  du  fd  les  deux  fragments  sont  sou- 
dés ensemble  ; le  bloc  est  entier.  On  peut  re- 
connaître que  les  points  de  la  glace,  qui  sont 
pressés,  setrouvent  à une  température  inférieure 
il  zéro.  En  effet,  une  goutte  d’eau  déposée  sur 
le  lil,  prés  de  ces  points,  se  congèle  aussitôt, 

304.  I,es  expériences  de  MM.  Tyndall  et  Faraday,  l’explication  des 
phénomènes  de  regélation,  permettent  de  rendre  compte  de  la  plasticité 
apparente  des  glaciers.  Ces  masses  énormes  d’eau  congelée  descendent 
comme  on  sait,  d'une  manière  progressive,  des  montagnes  vers  la  plaine. 

Dans  leur  marche,  elles  prennent  la  forme  des  vallées  qu’elles  parcou- 
rent, elles  se  rétrécissent  quand  la  vallée  se  resserre,  s'étendent  en  sur-  , 

face  quand  elle  devient  plus  large;  et,  malgré  ces  changements  fréquents 
de  forme,  la  masse  solide  n’est  pas  brisée  en  fragments,  elle  reste  con- 
tinue, comme  le  ferait  un  torrent  de  matière  pâteuse  qui  descendrait  le 
long  des  lianes  de  la  montagne. 

L’observation  de  ces  laits  conduisit,  il  y a vingt-cinq  ans,  le  pro-  I 

fessciir  Forbes  à comparer  la  glace  â une  matière  visqueuse  capable  de 
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cmrfor.  h la  façon  d’nn  tormit  dr  hmio.  Mais,  romnio  lo  fait  romarqnor 
avec  raison  iM.  Tyiidall,  il  nianqno  à la  jflaco,  pour  qiip  roUo  analofrie 
pnissp  OIro  adinisp,  nnp  qualilp  pssonlipllp,  c'psi  do  pmivoir  cpdpr  sans 
SP  rotnpi  p à nn  plforl  do  traction  on  de  dexioti.  Kilo  est  plastique  par 
voie  do  pression  et  non  par  voie  de  tension.  Le  moulage  de  la  glace  ef- 
fectiip  <lans  les  expéripnees  de  M.  Tyndall  suffit  à tout  expliqnpr.  MpIIpz 
line  sphère  de  glace  dans  lu  raivitè  lenlicnlaire  de  l'appareil  dèjO  décrit 
(fig.  1811),  exercez  une  forte  pression.  La  sphère  sera  sans  doute  hrisés»,  ■ 
mais  elle  deviendra  finalement  une  lentille  parlaitement  conlinne  dans 
tontes  ses  parties.  Au  lien  d’opèrer  la  transformation  d'nnc  manière 
aussi  hrnsquo,  faites  passer  la  houle  de  glace  par  une  série  de  moules 
variant,  par  degrés  insensilvles,  de  la  forme  sphérique  A la  fonne  len- 
ticulaire, et  vous  ohtiendrez  le  résnllat  précédent  sans  hrisnre  apparente, 
la  glace  se  comportant  alors  comme  une  masse  plastique  qui  céderait  à 
une  pression  continue.  — Dans  le  cas  dns  glaciers,  c'est  le  poids  énorme 
de  la  glace  placée  sur  le  flanc  de  la  montagne  qui  représente  la  presse 
hydraulique  des  expériences  précédentes,  ce  sont  les  gorges  et  les  val- 
lées graduellement  variables  de  forme  et  de  largeur  ipii  représentent 
les  moules  successifs  dont  il  vient  d'étre  question. 


SECTION  lit 


Ôfl7.  iVoilon*  K^n^ralr*.  — Tous  les  liquides,  à l’exception  de  ceux 
qui  se  décomposent  facilement  sous  l'aclion  de  la  chaleur,  sont  snscejv 
lihies  de  se  réduire  en  vapeur,  quand  leur  lempéralure  est  suffisamment 
élevée.  Lémot  rnjiorimtion,  ipii  exprime,  dans  son  sens  le  jilus  général, 
le  pas.sage  de  l’étal  liquide  à l'état  gazeux,  est  euqiloyé,  le  plus  souvent, 
pour  indiquer  la  formation  rapide  des  vapeurs  sons  l’influence  d’un 
foyer  de  chaleur;  — réhullilion  est  un  cas  particulier  de  la  vaporisa- 
tion, — tandis  que  le  mol  évaporation  est  plus  parliculiéreinent  réservé 
à désigner  la  formation  lente  des  vajieurs,  à la  surface  libre  d’nn  liquide 
abandonné  à lui-niéme.  Quelques  li<|uides  donnent  des  vapeurs  à tontes 
les  lempérainres;  l’eau  est  dans  ce  cas.  Des  solides  aussi  joiiissenl  de 
la  même  propriété  : la  glace  émet  do  la  va|)enr;  l’iode,  le  camphre,  etc., 
également.  Ces  corps  se  convertissent  eu  gaz  sans  avoir  besoin  de  pas- 
ser d’abord  par  l’étal  liquide. 
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r>08.  Ca»  partlcnlIerM  concernant  la  convcrMlon  «Ica  liqiildcM  en 
vapenrM.  — D’aiilros  liqiiidos  ne  (lonneni  dos  vapoiirs  ([u’à  partir  (1*1111 
certain  do^ré  de  teinpi'ratnre.  Tel  est  l’acide  siilfnri(pie  (Mnicoutn*'  : nn 
on  pont,  à la  tomp(^>rature  ordinaire,  plaider  sons  nue  cloche,  près  d’ini 
vase  renfermant  de  Tacide  snlfiiriepio,  nne  capsule  contenant  nn 
sel  de  baryte  dissons  dans  l’ean,  le  chlornre  de  baryum  par  exemple, 
sans  que  le  moindre  précipité  se  manifeste  dans  la  dissolntion  saline, 
mal^n'é  la  ^n-ande  sensibilité  dn  réactif.  Toutefois,  cette  jiropriété  pour- 
rait bien  ne  s’appliipie.r  qn’à  l’acide  sulfurique  monobydraté  additionné 
d’nn  trés-lé^^er  excès  d’ean,  liquide  qn’on  avait  confondu,  jusque  dans 
ces  derniers  tenqis,  avec  le  premier  hydrate  de  l’acide  snlfnri(jne.  Le 
véritable  acide  monobydraté  isolé  par  M.  de  Mai  ignac,  qui  donne  déjà 
des  fumées  sensibles  vers  r»0“,  se  comporterait  tout  autrement.  Peut-être 
aussi  nn  réactif  trés-sensible  ponrra-l-il  manifester  les  vapeurs  jusqu’à 
présent  inaperçues.  C’est  ce  qui  est  arrivé  jioiir  les  vapeurs  de  mercure 
qui  se  diffusent,  à tonte  température,  dans  l’atmospliére,  ainsi  que  l’a 
prouvé  M.  Mer^^et,  contrairement  à ce  qui  avait  été  admis  jusqu’à  ces 
derniers  temps. 

7)1)9.  (jiiant  aux  bniles  fixes,  huiles  d’olive,  de  col/a,  d’araebide,  etc., 
elles  donnent  bien  des  produits  ^^azeiix,  quand  on  les  chauffe,  mais  ces 
produits  ont  pour  orijrine  la  décomposition  de  l'Iniile,  et  non  pas  sa  va- 
porisation. Si,  à la  tenqW'rature  ordinaire,  fpielqnes-nnes  répandent  nne 
odeur,  la  cause  en  est  due  à la  présence  d’imjniretf's,  do  substances 
étrangères  volatiles  retenues  et  dissoutes  par  l’bnile  grasse. 

Dans  tous  les  cas,  la  conversion  d’un  liquide  en  vapeur  se  trouve  in- 
flnencée  par  la  pression  de  l’atinosphére  environnante.  Il  est  par  suite 
naturel,  si  l’on  veut  découvrir  b'S  lois  de  la  vaporisation,  d’éliminer, 
tout  d’abord,  celte  cause  perturbatrice  et  d’étudier,  en  j)reinier  lien,  la 
formation  des  vapeurs  dans  le  vide. 
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400.  Formation  «les  vapeurs  «1ani«  le  vi«le.  — Le  vide  le  plus  parfait 
qu’on  sache  o]>|enir  est  le  vide  baromélri(pie ; c’est  donc,  dans  la  cliam- 
bre  dn  baromètre  qn’on  devra  placier  le  licpiide  volatil.  A cet  effet,  dent 
moyens  s’offrent  à nous  : on  bien,  apn’'S  avoir  préparé  le  tube  pour  la 
construction  du  baromètre,  à la  façon  ordinaire,  on  achèvera  de  le  l eiu- 
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]ilir  livre  une  pelile  e,olonne  du  liquide  sur  leipiel  on  veut  opérer,  |iour 
le  renverser  ensuite  dons  la  e.nvelte;  on  liieu,  quand  le  baroinélre  est 
déjà  eonsiruit  et  iiislnllé,  il  faudra  faire  arriver,  sous  le  tube  baromé'- 
Iriqne,  une  petite  éprouvette  K pleine  du  liipiide  voulu  ifig.  191).  Celle 

éprouvette  retournée  laissera 
échapper  le  liquide  qui,  étant 
moins  dense  que  le  nierr.ure, 
gagnera  sans  difficulté  la  par- 
tie supérieure  de  la  colonne 
inereiirielle,  et  se  trouvera  dés 
loi-s  en  présence  du  vide. 

401.  Première  lot.  — l.'n 
liquide  se  vaporise  instantané- 
ment  dans  h vide  et  fournit, 
dans  un  temps  très-court,  toute 
la  vapeur  qu'il  peut  donner, 
dans  tes  circonstances  de  t'ex~ 
perienec.  — Par  le  second  pro- 
cédé que  nous  venons  d’indi- 
quer, on  fait  passer  dans  un 
baromètre  une  petite  quantité 
il'élber  nu  d’alcool.  Ou  voit 
aussilét  la  colonne  de  mer- 
cure se  déprimer  sons  l’in- 
lluence  de  la  vapeur  qui  a 
t’4i  isi.  pris  naissance,  et  acquérir 

immédialeinent  une  bauleiir  qui  ne  change  plus. 

La  différence  des  hauteurs  du  mercure,  dans  ce  baromètre  à va- 
peur et  dans  nn  baromètre  ordinaire,  donne  évidemment  la  mesure  de 
la  force  élastique  de  la  vapeur,  dans  les  conditions  de  l’expérience. 

•i02.  TenHion  maximum. — Cette  même  expérience  peut  être  répé-lée 
dans  deux  conditions  ilifférentes  : ou  bien  le  liquide  introduit  est  en 
(fuaulilé  assez  considérable  pour  qu’il  en  reste  un  excès  ipii  ne  se  vapo- 
rise pas,  ou  bien  la  ipiantilé  de  liipiide  est  insuflisantc]iour  qu’un  excès 
se  rnainticimc  dans  la  chambre  baromélriipie.  Dans  le  premier  cas,  celui 
de  la  saturation,  la  tension  de  la  vapeur  est  toujours  plus  grande  que 
dans  le  second;  elle  représente  une  limite  vers  laquelle  tend  cette  force 
élastique,  et  qu’elle  n’acquiert  que  lorsque  le  liquide  qu’on  introduit  en 
plus  grande  quantité  ne  donne  plus  de  vapeur  nouvelle.  Ile  là  le  nom 
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di'  iPitsion  maximum  qiin  l’on  doimo  à la  vappiir  eu  coiilael  avec  un 
excès  du  li(|iiide  générateur. 

A chaque  lempèratiiro,  correspond  nue  tension  maximum  déterminée, 
indépendante  de  toute  circonstance  extérieure  et  eu  particidier  du  vo- 
lume occupé  i)ar  la  vapeur;  tension,  par 
conséquent  invariahlo.  C'est  dans  cette  no- 
tion que  se  résument  toutes  les  propriétés 
fies  vapeurs. 

4l)ô.  Kxpatricnre.  — Deux  liarouiétres 
identiques  T et  T',  supportés  par  la  même 
cuvette  (fig.  192),  plongent  dans  le  mémo 
bain  M;  ilaus  I nu  d'eux  T'  se  trouve  de 
l'éllier  eu  excès,  fie  façon  que  le  liquide 
forme,  dans  la  cliandfre  harométrifpie,  fine 
couche  d’une  certaine  épaisseur  qui  de- 
meure eu  contact  avec  la  vapeur.  Itaus  le 
second  harométre  T il  n’a  été  introduit 
qu'une  très-petite  (|uantité  du  même  liquide, 
quantité  tout  à fait  insuflisaute  pour  donner 
à lu  chambre  baromélrifiue  lotite  la  vapeur 
qu'elle  peut  contenir,  A la  température  de 
l’expérience.  — tju’on  mesure,  dans  ces 
conditions,  avec  le  cathctoinéire,  les  hau- 
teurs des  colonnes  mercurielles  dans  les 
deux  tubes;  ou  constatera  que  la  dépres- 
sion est  moindre  eu  T qu’en  T',  moindre  ilans  le  tube  m’i  la  vapeur 
n’est  |)oiul  en  contact  avec  un  excès  du  liquide  ipii  lui  a donné  naissance. 
La  vapeur,  eu  coutacl  avec  un  excès  de  liquide,  possède  donc  une  ten- 
sion supérieure  à celle  de  la  vapeur  qui  n’est  pas  en  présence  do  li- 
quide eu  excès. 

404.  Deuxième  loi.  — Quand  la  vapeur  se  trouve,  dans  l’espace  ride, 
en  présence  d'un  ercès  du  liquide  générateur,  elle  possède  une  tension 
mna  imum  qu’elle  ne  peut  dépasser,  dans  aucun  cas,  tant  que  sa  temi>éra- 
ture  demeure  constante.  — Ou  établit  ce  fait  important,  en  recourant  à 
la  cuvette  profonde  qui  nous  a déjà  servi  pour  la  vérification  de  la  loi 
de  Mariotto  (189).  Au  lieu  d’air,  on  introduit  dans  le  tube  (/îj.  193), 
avant  de  le  rcnver.ser  dans  la  cuvette,  un  liquide  volatil,  eu  quantité  as- 
sez petite,  mais  ipii  doit  cependant  être  suflisante  pour  qu’il  en  reste 
toujours  un  excès  eu  contact  avec  la  vapeur.  On  constate,  (pi’en  enlou- 
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cjinl  ou  on  sniilpvnnl  t'oliiho,  lo  uivoau  du  niorniro  s’y  iiininlionl.  à imo 
dislaiifo  iiivariablo  du  iiivoau  dans  la  ruvoilo.  Lorsiiiio,  on  onroiiçaut  lo 
lulio,  ou  dimiiiuo  la  capaoilô  do  la  cliaiubro  baromolriquo,  iino  portion 

do  la  vapeur  ropasso  à l'étal  li- 
quido,  ot  la  forco  élasliquo  do  la 
vapoiir  qui  roslo  ii'osl  pas  cbangéo; 
do  mémo,  quand  lo  lubo  est  sou- 
lové,  uuo  noiivollo  portion  de  li- 
quide se  vaporise.  Kn  un  mot,  la 
vapeur  on  eontaol  avec  un  cxeés  de 
lifpiido  no  suit  nullomont  la  loi  do 
Mariollo,  sa  foreo  élastique  est  tout 
à fait  indépendante  do  son  volume. 

■lO.Ô.  TrolnlOme  loi.  — La  force 
e'Iasliiiue  d'une  vapeur  (pu  est  en 
eontncl  d'un  excès  de  liquide  croit 
rapidement,  à mesure  que  la  tem- 
pérature s'élève. — Il  suffit,  pour 
établir  ee  fait  général  par  l'oxpé- 
rioneo,  de  obauffor,  à l'aide  d'un 
nianebon  plein  d'eau  obaudo,  la 
obainbro  d'un  baromètre  quand  elle 
est  saturée  rie  vapeur  d'éther;  on 
voit  aussitiU  se  manifester  uuo  dé- 
pression eontinuo  do  la  oolonne 
moreuriollo.  .'>i  l’on  arrhe  à 
température  d'ébullition  do  l'étber, 
la  oolonne  descend  dans  le  lubo 
jusqu'A  ee  que  son  niveau  soit  sur 
lo  mémo  plan  horizontal  que  relui 
du  mercure  do  la  cuvette. 

Ce  dernier  résultat  n’est  pas  particulier  à l'éthcr;  il  s’applique  à tous 
les  liquides  ; et  l'on  peut  énoncer  celle  loi  : lA>rsqu  un  liquide  bout,  la  force 
élastique  maximum  de  sa  vapeur  à la  température  de  F ébullition  est  égale 
à celle  de  l'atmosphère  environnante. 

4rt(>.  VnprnrN  non  en  pontart  nvpp  an  p*pOn  de  liquide.  — Les  va- 
peurs non  en  contact  avec,  un  excès  de  liquide  se  eonduisent  comme  les 
gaz.  Kilos  siiixenl  la  loi  de  Mariotte  quand  on  les  comprime;  elles  sui- 
vent la  loi  de  la  dilatation  quand  on  les  échauffe  ou  (pi'oii  les  refroidit, 
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(Ju  moins  tant  i|iio,  par  les  aciioiis  exercées,  il  ne  s’esl  point  produit  mi 
coiiiinenceinenl  de  liipiél'act^in.  Une  senle  expérience  snflil  pour  dé- 
montrer ces  deux  propriétés. 

Tne  éprouvelle,  graduée  en  volumes  égaux,  est  renversée  siii-  le  mer- 
cure, et  entourée  d’mi  manchou  plein  d'huile  hien  transparente.  Tue 
petite  ampoule,  remplie  deliipiide,  est  introduite  sons  réprouvette;  elle 
monte  jusqu'au  haut.  En  chauffant  la  cuve  de  fonte,  tpii  siip|iorte  l'é- 
lu'onvetteel  le  manchon,  tout  l’apiiareil  s’échaulTe,  le  liquide  de  ram- 
poule  se  dilate,  hrise  l'aniponle,  et,  à une  température  convenable,  se 
réiluit  en  une  vapeur  dont  la  tension  se  mesure  par  le  procédé  qui  vient 
d'étre  indiqué.  Loi  scpic  cette  tension  est  moindre  (pic  la  tension  maximum, 
(jui  convient  à la  température  de  rexpéricnce,  on  est  sûr  qu'il  n'y  a 
plus  d'excès  de  li(piide,  et  l'on  procède  alors  de  la  manière  suivante. 
On  note  : 1"  le  volume  V de  la  vapeur;  2“  sa  température  T;  0“  sa  ten- 
sion ou  force  élastique  K. 

On  chauffe  à une  plus  liante  température,  tout  change  : le  volume 
devient  V',  la  température  T'  et  la  tension  F'. 

Si  alors  on  calcule  ce  que  le  volume-V  d'un  gaz,  pris  dans  les  condi- 
tions initiales  ipii  viennent  d'étre  indiquées,  devient  à T'  et  sous  la  pres- 
sion P,  ou  trouve  précisément  par  le  calcul  la  même  valeur  V'  qu'a  donnée 
l'expérience.  iKmc  la  vapeur  s’est  conduite  comme  un  gaz. 


TSS9ION  UC  Li  VAUKCH  d'kaO  .AUX  UIVCRSES  T E M l' É R A T C R E S 


4D7,  La  vapeur  d'eau  joue  un  rôle  si  imporlant  dans  les  phénomènes 
météorologiques,  en  outre,  elle  (‘st  si  souvent  employée  aujourd'hui 
conune  foi'cc  motrice,  <|u’il  était  indispensable  de  mesurer  avec  soin  les 
tensions  de  cette  va|)eiir  corre.spondantes  aux  diverses  températures. 

-i08.  1.  'l'oiifflon  de  la  vupciir  aquenae  entre  — et  -4-50".  — - 
Méthode  de  Daiton.  — C’est  Cil  mesurant  la  dilTérence  des  hauteurs  du 
mercure  dans  un  baromètre  ordinaire  et  dans  un  baromètre  à vapeur 
que  ll.dlon,  Cay-Lussac  et  Kaantz  estimèrent,  chacun  de  leur  côté,  les 
forces  élastiiiues  de  la  vapeur  d'eau  au-dessous  de  lUO". 

L’appareil  de  Ilaltou  est  représenté  dans  la  ligure  Itli.  Le  manchou 
de  verre  M'  qui  entoure  les  deux  harométi’es  contient  de  l'eau  qii’ou  y 
introduit,  suivant  les  cas,  à dilTéreides  températures.  (In  agite  le  bain 
liipiide  aliu  d’en  mélanger  inümemenl  les  différentes  couches  ; et,  lois- 
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qu’en  sc  rcrroidissaiil,  il  alleinl  la  lenipérature  voulue,  on  mesure  au 
calhétomètre  la  distance  verticale  du  niveau  du  mercure  dans  le  baro- 
mèVi'e  ordinaire  T et  dans  le  baromètre  à vapeur  T'.  En  ramenant  à 0“  la 
hauteur  trouvée  (545),  on  a,  en  longueur  de  colonne  mercurielle,  la  force 
élastique  de  la  vapeur  d’eau  à la  lompéralure  de  rexpèrience.  Malheu- 
reusement, la  méthode  de  Dalton,  très-simple  en  elle-même,  ne  permet 
point  des  déterminations  précises.  La  température  est  toujours  mal  con- 
nue dans  une  colonne  d’eau  aussi  profonde  que  l’est  celle  du  manchon 
M';  puis,  l’observation  des  niveaux  en  T et  T'  est  sujelte  à des  erreurs 
de  réfraction  qui  tiennent  au  passage  successif  des  rayons  lumineux  à 
travers  l’eau,  le  verre  et  l’air. 


Fig.  194. 


Fig.  195. 


■409.  Perfecllonncmcntif  apporté»  à la  méthode  de  Dalton.  — La 

méthode  de  Dalton,  qui  comportait,  on  le  voit,  plusieurs  causes  d’er- 
reui’s  difficiles  à éliminer,  a accjuis  entre  les  mains  de  M.  Uegnault  une 
grande  précision.  Voici  Tun  de  ces  appareils  : deux  baromètres  toul  à 
fait  semblables  [fitj.  495),  ayant  un  diamètre  intérieur  de  14> millimétrés 
et  plongés  dans  la  même  cuvette  M sont  apj)li(|ués,  l'un  à coté  de  l’au- 
tre, contre  un  support  de  bois  vertical.  Ils  pénètrent  par  les  dcu.v  tubu- 


I 


TENSION  UE  LA  VAI'ELR  U’EAL'  AUX  UlVEllSES  TEMPÉIUTURES.  287 

lures  wi'  et  m dans  une  caisse  de  tôle  galvanisée  G,  mesuranl  une  capa- 
cité de  -45  litres  environ  et  remplie  d’eau.  L’un  des  baromètres  commu- 
ni(|ue,  par  riiUcrmédiairc  d’un  tube  de  cuivre  à trois  branches,  l**  avec- 
un  ballon  d’une  capacité  de  500  centimètres  cubes  contenant  à l’avance 
une  petite  ampoule  fermée  à la  lampe  et  pleine  d’eau  récemment  bouil- 
lie ; 2“  avec  un  tube  en  ü,  â ponce  sulfurique  T qui  aboutit  lui-méme  à 
la  platine  de  la  machine  pneumatique.  La  paroi  antérieure  de  la  caisse 
de  tôle  est  percée  d’une  fenéti  e fermée  par  une  lame  de  cristal  F,  à fa- 
ces parallèles,  à travers  laquelle  on  peut  mesurer  plus  exactement  que 
tout  à l’heure,  à l’aide  du  cathétomètre,  la  différence  des  niveaux  du 
mercure  dans  les  deux  baromètres.  * 

410.  Marche  dcM  cxpérienceis.  — L’appareil  ainsi  installé,  ou  fait  le 
vide  un  grand  nombre  de  fois  dans  le  ballon,  et  par  suite  dans  la  cham- 
bré barométrique.  Afin  de  dessécher  aussi  comj)lélemenl  (pic  possible 
les  parois  intérieures  de  ces  deux  enceintes,  on  laisse,  chaque  fois,  ren- 
trer lentement  l’air  qui  a passé  sur  la  ponce  sulfurique.  Le  vide  le  plus 
parfait,  que  donne  la  machine,  étant  obtenu  une  dernière  fois,  le  tube 
de  jonction  qui  unit  le  ballon  au  tube  à ponce  est  fermé  au' chalumeau  et 
l’eau  de  la  caisse  est  remplacée  par  de  la  glace  fondante.  La  différence 
des  hauteurs  du  mercure  dans  les  deux  baromètres  donne,  à ce  moment, 
la  force  élastique  de  l’air  sec,  qui  reste  à 0“  dans  le  baromètre  A;  elle  ne 
dépasse  guère  un  millimètre.  On  écarte  les  fragments  de  glace  qui  en- 
tourent le  ballon,  et,  par  le  rayonnement  de  chaleur  que  produisent 
quehpies  charbons  incandescents,  on  détermine  la  rupture  de  l’ampoule. 
Le  tout  est  porté  de  nouveau  i\  Ü“;  les  mesures  cathétométriques  don- 
nent, en  colonne  mercurielle,  la  somme  des  forces  élastiques  de  l’air 
sec  et  de  la  vapeur  d’.eau  à(;('tte  température  (425).  Relraiichanl  de  cette 
somme  la  première  de  ces  forces  élastiques  ipii  est  dt^p’i  connue,  on  ob- 
tient la  tension  de  lu  vapeur  aqueuse  ù 0®. 

411.  Pour  des  températures  plus  élevées,  la  marche  à suivre  est  sem- 
blable; on  remplace  la  glace  pilée  par  l’eau  pure;  et  lorsqu’il  s’agit  de 
dépasse!*,  de  beaucoup,  la  température  de  l’air  ambiant,  on  chauffe  la 
paroi  inférieure  de  la  caisse  avec  une  lampe  à alcool.  En  réglant  coiivc- 
nablement  la  combustion  de  l’alcool,  il  devient  facile  de  maintenir  l’eau 
de  la  caisse  à une  température  statioimaiie;  on  arrive,  par  tâtonne- 
ment, à ce  résultat  : l’alcool  on  brûlant  fournit,  alors,  à la  caisse  au- 
tant de  chaleur  que  lui  eu  enlève,  dans  le  même  temps,  le  rayonntî- 
ment  dans  l’atmosphérei 

412.  IL  Forces élantlqae»  delà  vapeur  d’eau  au*dessoua  de  séro. 


UIALKUl. 
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— Principe  dn  eondenNenrde  Watt.  — IhuiSSOS  dMorillinntioilïi,  l^y- 
Lussac  proiiail,  romnio  point  do  di'parl,  lo  principe  lhéori(pic  ([ue  Watt 
avait  si  ingéiiieiisoincnt  tdilisô  dans  les  niadiinos  à vapeur.  Voici  ce 
jirincipe  : Lorsqu'un  li(piide  êinet  de  la  va|)cur  dans  une  enceinte  dont 
les  dilTérentes  parties  n'ont  pas  la  inèiiie  tenipéralurc,  le  li((uide  distille 
peu  à peu,  de  la  région  ]dus  chaude  où  il  est  placé,  vers  la  région  plus 
IVoide  dans  laquelle  il  linil  par  arriver  en  totalité;  et  si  la  disposition  île  ’ 
l'enceinte  perniel  au  liquide  distillé  de  ne  pas  retomber  dans  le  coinpar- 
timenl  écliaulTé,  la  force  élastique  linalo  de  la  vapeur  représente  la  ten- 
sion inaxinnnn  correspondante  au  point  le  plus  froid  de  renceinle. 

Ce  principe  est  évident  de  liii-niéine  ; l’équilibre  exige,  en  elTet,  que  le 
lliiide  élastique,  contenu  dans  l'enceinte,  exerce,  en  cbacnn  de  scs  points, 
la  niêinc  jiression.  Or,  la  |iortion  de  ce  Iluidc  qui  arrive,  avec  une  ten- 
sion supérieure,  des  points  les  plus  cliauds  du  vase,  sc  liquéfie,  eu  par- 
tie, en  pénétrant  dans  la  région  dont  la  teiiipératurc  est  plus  basse;  sa 
force  élastique  diminue,  l'éqiidibre  n'est  pas  possible^  et  la  vapeur  plus 
chaude  arrive  pour  remplacer  la  vapeur  liquéfiée;  elle  se  condense  à son 
tour,  et  la  distillation  du  liquide  vers  la  région  la  plus  froide  doit  sc  con- 
tinuer, jusqu'à  ce  ipie  la  vapeur  ail  partout  la  force  élastique  la  plus 
faible,  celle  qui  convient  A la  Icmpératuro  de  la  portion  la  plus  froide  de 
l'enceinle. 

•ilô.  Metliode  de  tiaj^-Lusnac. — Partant  de  là,  Gay-Lussac  sc  servait, 
pour  la  mesure  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  au-dessous  do  0", 
d'un  appareil  analogue  à celui  de  Dalton;  il  faisait  plonger  seulement 
l'exlréinité  recourbée  dn  baroniélro  à vajieur  dans  un  mélange  réfrigé- 
rant It  ifig.  11)6),  de  température  connue.  Toute  l'eau  ([u'on  introduisait 
dans  la  chambre  barométrique  de  T'  allait  sc  solidilier  à la  partie  ex- 
trême du  tube  dans  la  région  la  plus  froide,  et  la  tension  finale  de  la 
vapeur,  ipi'oii  évaluait  par  la  dill'érencc  des  niveaux  en  T et  T',  était 
celle  qui  corres])ondail  à la  températuro  du  mélange  réfrigérant. 

i I i.  Pcrfectlonarmenl»  npparté<i  par  M.  Rcfcnault.  — .M.  Itoguault 
n'a  eu  qu'à  modifier  légèrement  l'apiuireil  déjà  décrit  ( tOD),  et  que  nous 
reproduisons  ici  (/iÿ.  lt)7)  ])our  l'ajipli(|uer  an  cas  actuel  ; la  caisse  est 
remplacée  par  une  cloche  de  verre  de  20  litres  de  cajiacité,  renqdic 
d'nne  dissolution  concentrée  de  chlorure  de  calcium  et  dans  laquelle 
plonge  le  ballon  tout  entier.  Kn  jetant,  de  tenqjs  en  temps,  dos  frag- 
ments de  glace  dans  la  dissolution  du  chlorure,  on  abaisse  progre.ssivc- 
menl  lu  température  jusqu'à  — 02".  ün  peut,  à volonté,  la  rendre  sta- 
lionnaire  par  l'addilion,  en  temps  utile,  soit  u'une  petite  ipiantité  de  la 
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dissolution  salino,  soit  de  petits  morceaux  de  glace.  La  force  élasli(jue 
de  la  vapeur  dans  la  chambre  baromélricpie,  placée  en  dehors  du  mé- 
lange réfrigérant,  est  loujoui-s  la  meme  que  dans  le  ballon,  et  il  n’y  a 
(ju’à  mesurer,  comme  dans  l’expérience  de  Gay-Lussac,  la  différence  des 
niveaux  en  T et  T'  (/t//.  lüG),  pour  avoir  la  force  élastique  cherchée. 


il  a.  III.  Dans  les  déterminations  dont  nous  venons  de  parler  ( i09  et  4 1 i) , 
toutes  les  corrections  nécoijsaircs  à la  précision  des  expériences  étaient 
effectuées  avec  le  plus  grand  soin;  ainsi  : 1“  quand  une  portion  de  l’eau 
venait  distiller  à la  surface  du  mercure  et  la  recouvrait,  M.  Régnault 
tenait  compte  de  l’action  capillaire  spéciale  exercée  par  la  petite  colonne 
d’eau  condensée;  2®  en  relevant  au  cathétométre  les  distances  entre  un- 
point  de  repère  marqué  sur  le  baromètre  ordinaire,  et  une  série  de  traits 
équidistants  tracés  sur  le  haiDinétre  mouillé,  soit  avant,  soit  après  l’in- 
terposition do  la  laine  de  verre  F {fig.  107),  il  pouvait  effectuer  les  cor- 
rections dues  aux  déviations  des  rayons  lumineux,  déviations  qui  avaient 
pour  cause  le  uou-parallélisme  des  deux  faces  de  celle  lame;  5"  enfin, 
M.  Régnault  s’a.ssurait  toujours,  par  des  ex|)ériences  directes,  dans  les 
évaluations  de  tension  faites  aux  températures  supérieures  à 0“  (41 1), 
I.  19 
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que  la  chambre  barométrique  remplie  par  la  vapeur  avait  bien,  dans 
tous  les  points,  la  même  lempéralure  (jue  le  bain. 

•410.  V.  Tcnitlon  de  la  vapeur  aquenite  entre  *-|-  30®  et  230”.  — 
En  1820,  Dulong  et  Arago  déterminèrent  les  forces  élastiques  de  la  va- 
peur d’eau,  jusqu’à  la  tempéralure  de  224®,  en  utilisant  le  Aianomèlre  à 
air  comprimé  dont  nous  avons  parlé  (103)  et  avec  lequel  ils  avaient  déjà 
vérifié  la  loi  de  Mariotte  pour  de  hautes  pressions;  mais  la  sensibilité 
de  leurappareil,  qui  allait  en  décroissant,  comme  nous  l’avons  expliqué, 
et  la  difficulté  d’évaluer  exactement  la  température  de  la  vapeur,  dans 
une  chaudière  où  cette  température  variait  sans  cesse,  rendait  un  peu 
incertaines  les  déterminations  numériques  obtenues  par  les  deux  illus- 
tres physiciens. 

M.  Régnault  a eu  recours  à la  méthode  de  l’ébullition  qu’avaient  déjà 
employée,  pour  les  températures  élevées,  Dulong  et  Arago.  Eu  voici 
le  principe  que  nous  développerons,  en  prenant  comme  exeinf)le  l’un  des 


appareils  employés  par  M.  Régnault.  Si  un  liquide  est  à ébullition  à T®, 
la  pression  F exercée  par  l’atmosphère  est  égale  à la  tension  maximum 
de  la  vapeur  à cette  même  température  de  T®.  Un  liquide  placé  dans  une 

chaudière  complètement  close  ne  peut  jamais  bouillir,  puisque  la  force 

« 

élastiipio  de  la  vapeur  qu’il  dégage  s'ajoute  à celle  de  l’atmosphère  déjà 
contenue  dans  la  chaudière,  et  rend  sans  cesse  croissante  la  pression 
exercée  sur  le  liipiide  ; par  suite,  ni  la  température  du  liipiide  ni  celle 
de  la  vajieur  ne  sauraient  demeurer  stationnaires.  Mais  que,  d’une  part, 
on  mette  en  relation  la  chaudière  G 498)  avec  un  grand  réservoir  B 
qui  soit  entouré  d’eau  froide  et  qui  renferme  une  atmosphère  artificielle 
dont  on  peut  faire  varier  la  pression  arbitiairemenl^  ipie,  d’autre  part, 
on  fasse  communiquer  ce  réservoir  par  rintermédiaire  d’un  tube  F,  .soit 
avec  une  machine  pneumatique,  soit  avec  une  pompe  foulante,  et  qu’on 


mesure  la  force  élastique  de  l’atmosphère  qu’il  contient,  à l’aide  du 
manomètre  à air  libre  K déjà  décrit  (24 3);  on  voit  que  la  vapeur,  formée 
dans  la  chaudière,  ira  sans  cesse  se  condenser  dans  le  tube  T refroidi 
par  un  courant  d’eau  et  dans  le  réservoir  B entouré  lui-mémc  d’eau 
froide  pour  retomber  ensuite  dans  la  chaudière.  Elle  ne  pourra  donc, 
dans  aucun  cas,  faire  varier  la  pression  dé  l’atmosphère  artificielle. 

417.  h’éhullition  de  l’eau  sera  ainsi  maintenue  aussi  longtemps  qu’on 
le  voudra,  et  la  température  de  la  vapeur  s’estimera  très-exactement  par 
l’observation  de  plusieurs  thermomètres.  Ces  thermomètres,  au  nombre 
de  quatre  dans  l’appareil  de  M.  Régnault,  no  pouvaient  pas  être  immergés 
directement  dans  la  chaudière,  car  leurs  réservoirs  eussent  été  plus  ou 
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moins  (lôfnnnôs  par  la  pression,  ol  (lés  lors,  les  indicalions  de  Icinpé- 
raturp  aiirai(<nl  été  rantivrs.  Les  réservoirs  de  ees  llierinoinéires  péné- 
I raient  dans  le  mercure  qni  reinpiissail  (pialre  tubes  de  fer  feriiu'-s  pur 
le  bas,  solidement  lixés  an  eonvercle  de  la  cbuudiére  et  plongés  soit  dans 
l'eande  la  ebundiére,  soit  dans  la  vapeur.  — Ainsi,  eu  premier  lien,  la 
leinpératnrc  était  paiTaiteinent  eonniic. 


Fi(f.  198. 


Ü'iin  antre  cûté  rumine  la  pression  exercée  par  l'atmosplière  environ- 
nante est  égale  à la  tension  maxininin,  il  s'ensuit  ipie  les  indicalions  du 
inanoinèti'e  à air  libre  ruurniront  exactement  les  valeurs  de  la  tension 
de  la  vapeur  aipieiise.  — Les  deux  élénients  ipi'il  s'agit  de  comparer 
seroni  ainsi  obtenus,  l'un  et  l'autre,  avec  tonte  la  précision  désirable. 

•il K.  B^NnUats  gtaéraux.  — Il  n'existc  pas  de  relation  simple  entre 
la  température  de  la  vapenir  d'eau  et  sa  tension  ; il  a fallu  construire  des 
tables  dans  b'scpielles  se  trouvent  en  regard  les  valeurs  numériques  cor- 
respondantes de  ces  deux  éléments.  Voici  quelques-uns  des  nombres  ob- 
tenns  par  M.  llegnault  : 


TCSMOH 

|;M  MILUMÊTUE! 


TH-S.'IOÜ 
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— 52 

0,52 

fs5 

180,05 

— 2.5 

0,01 

70 

2r«5,00 

— 15 

1,40 

75 

288,52 

— 5 

5,11 

so 

."5-1, 

0 

4,00 

85 

4ô3,04 

-t-  5 

ri,53 

90 

.525,45 

lU 

'J,17 

05 

055,78 

15 

12,70 

! 100 

7Ci0,(H» 

20 

17,5» 

121 

1559, ÎT) 

25 

25,5fi 

134 

2285,92 

50 

51,55 

144 

3040,20 

."5 

41,85 

152 

5777, 7i 

40 

54,91 

159 

4T>5-i,50 

45 

71,39 

105 

5274,,54 

50 

01, 9S 

200 

1 10.88,90 

55 

117,48 

250 

20920.40 

• 00 

1 

Un  n*m!iii(iiora,  à l’iiispixtioii  do  ce  laliloati,  (jiio  li  foiro  ol;i!fli(|iio 
de  la  vapeur  d’eau  croit  beaucoup  plus  rapideineiit  que  la  teiupéraluro; 
à 100°,  la  toiisiou  esl  d'une  atmosphère;  à 12l“,  de  2 aliuospliéros  en- 
viroii;  à l."t°,  do  5 ; à 1 ti°,  de  4 ; el  à 250,  elle  esl  déjà  de  plus  de 
27  almosplières. 

410.  Formnira  empirique».  — tjii  a eliei’clié  quelle  était  la  formule 
empirique  qui  pouvail  le  mieux  représenior  les  uomlires  trouvés  pai  l’oxpè- 
riencc.  Üulou},'et  .\rago  avaient  déjà  donné  réqualioul-’=(l  +0,07 155t)^, 
dans  laquelle  ou  prend  |»)Ur  ori;;iuc  des  températures,  celle  de  100’, 
pour  imité  de  température  rintervallo  de  0"  à 400',  et  eiilin  pour  unité 
de  force  élastique,  une  atmosiihérc  (700"”'*).  ,M.  Régnault  a représenté 
l’ensimdde  de  ses  idiservations  par  une  formule  à deux  exponentiellos 
dont  la  forme,  indiquée  par  M.  Riol,  est  : 

lO),'  K = fl  — llx^  — 

dans  laquelle  T = t -i-  20;  t étant  la  température  centigrade  comptée  à 
partir  de  la  glace  fondante.  Les  constantes  a,  b,  c,  a,  C,  ont  été  calcu- 
lées à l’aide  de  cinq  groupes  de  valeurs  correspondantes  de  T el  de  K. 

■420.  Application».  — O^psomCtrc.  — l.es  forces  élastiques  de  la 
vapeur  d’eau  dans  le  voisinage  de  lOû",  ont  été  mesurées,  avec  un  soin 
tout  particulier  par  M.M.  Marié,  Uarii,  Bravais  et  Marlins,  en  faisant 
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honiliir  do  l’onii  A diverses  liautenrs  sur  les  luonlaf^nes;  un  thermomèire 
lrùs-seusil)Ie  donnait  la  Icmpùrature  de  la  vapeur,  en  même  temps  que 
le  baromèire  placé  à la  même  station  donnait  sa  fon;e  élastique. 

421.  Les  nombres  ainsi  obtenus  s’accordent  très-bien  avec  ceux  qu’on 
déduit  de  la  formule  empirirjue  adoptée  par  M.  Régnault;  car  les  plus 
"randes  différences  entre  les  températures  observées  et  les  températures 
calculées  montent  à peine  à 0,05  de  degré  centigrade. 

La  table  qui  donne  ainsi  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d’eau,  pour 

chaque  variation  de  de  degré  de  85  A 101“,  permet  de  substituer 

le  thermomètre  au  baromètre,  pour  la  mesure  de  la  hauteur  des  mon- 
tagnes. On  emploie,  dans  ce  but,  un  petit  instrument  qu’on  a nommé 
hiipsomèlre.  11  se  compose  de  plusieurs  tuyaux  cylindriques,  s’emboîtant 
l’un  dans  l’autre,  comme  ceux  d’une  longue-vue  A plusieurs  tirages;  le 
tuyau  inférieur  porte  une  petite  chaudière  remplie  d’eau  distillée,  qu’on 
peut  faire  bouillir,  avec  une  lampe  A alcool  placée  en  dessous.  liC  tuyau 
supérieur,  percé,  de  deux  trous  pour  laisser  sortir  la  vapeur,  soutient  le 
thermomètre  qui  y est  fixé  A l’aide  d’un  bouchon.  Quand  l’eau  bout,  on 
note  l’indication  stationnaire  du  thermomètre,  et  on  trouve  dans  la  table, 
dont  nous  venons  de  parler,  la  pression'correspondante  de  l’atmosphère, 
qu’eût  donnée  un  baromètre  placé  A la  même  .station.  — Cette  même 
table  servira  encore  A fixer  avec  rigueur  le  second  point  fixe  d’un  ther- 
momètre qu’ou  veut  graduer;  il  suffira,  celle  fois,  de  consulter  le  baro- 
mètre au  moment  même  où  le  thermomètre  plonge  dans  la  vapeur  d’eau 
bouillante,  et  la  table  en  question  donnera  la  vraie  température  A 
inscrire. 


JIÉLA.NGE  DES  C,\7.  ET  DES  VAl’EliU.S 

422.  Tennion  don  vapenrn  dans  les  gaz.  — La  prcssioil  d’illl  gaz 
placé  au-dessus  d’un  liquide  retarde  la  volatilisation  de  ce  dernier,  mais 
n’inllue  en  rien  sur  la  force  élastique  finale  de  la  vapeur  formée.  Quand 
l' espace  limité  qui  renfermait  une  atmosphère  (jazeuse  se  trouve  saturé,  la 
tension  de  la  vapeur  qui  a pris  naissance,  est  la  même  que  dans  le  vide,  à 
la  même  température.  — La  tension  du  mélonqe  est  égale  à la  somme  des 
tensions,  qu'auraient  le  gaz  et  la  vapeur,  si  chacun  d'eux  occujmit  seul  le 
volume  du  mélange. 

425.  Appareil  de  «a^-Lnssac.  — Cay-Lussac  a démontré  par  l’expé- 
rience celle  loi  que  Dallon  avait  le  premier  formulée.  Son  appai  cil,  ana- 
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logiip  i\  roliii  (jiii  n sorvi  à la  (U-nioiisli'alioii  ilo  la  loi  do  Mariollo.  so  com- 
pose d'un  rêeipietil  à capacilê  constante,  où  l'on  fait  pénétm*  successi- 
vement le  ffaz  et  la  vapeur,  afin  de  mesurer  leurs  tensions  par  l'emploi 
d’une  colonne  de  mei'cure.  I,e  gaz  sec  auquel  la  vapeur  doit  être  iiu'*- 
langée,  est  introduit,  à la  façon  ordinaire,  dans  un  liallon  11(^3.  199) 
iiiiuii  d'un  robinet  do  fer  II.  Ce  ballon  est  vissé  à la  garniture  supérieure 
d’un  tube  de  vej-rc  A assez  large,  portant  à ses  deux  extrémités  des  ro- 
binets de  fer  U',  U"  et  communiquant  latéralement,  par  le  bas,  avec  nu 
tube  de  verre  plus  étroit  C.  Les  tubes  A et  C,  étant  d’abord  remplis  de 
mercure,  on  ouvre  les  trois  robinets  11,  II'  11"  ; le  liquide  s'écoule  par  R" 
et  le  gaz  passe  en  partie  du  ballon  dans  le  tube  A;  seulement,  il  s’y 
trouve  à une  pres.sion  moindre  que  la  pression 
atmospliériquc  extérieure.  Mais  il  suftit  de 
fermer  11',  II"  et  de  verser  du  mercure  par 
la  branche  ouverte  C,  l’égalité  des  niveaux 
du  mercure  dans  les  deux  tubes  se  rétablit 
bientôt  et,  par  suite,  l'égalité  de  pression  du 
gaz  confiné  et  de  l'air  ambiant.  A ce  point 
de  rexpérience,  on  note  le  volume  occupé 
par  l^  gaz  et  on  visse,  à la  place  du  ballon, 
un  robinet  R'"  dont  le  nityau  est  creusé 
d’une  cavité  conique  0.  Le  liquide  versé  dans 
celle  cavité  pénétre  au  sein  de  la  masse  ga- 
zeuse, lorsqu’on  fait  tourner  le  robinet  de 
ISO";  et  cette  introduction  s’effectue  sans 
qu’il  y ail  eu  comniunicHalion  possible  du  gaz 
intérieur  avec  l’air  exItTieiir.  Peu  ù peu  le 
liquide  se  volatilise  et  la  vapeur  formée  fait 
baisser  le  niveau  du  mercure  en  A pour  le 
faire  monter  en  C.  Quand  les  colonnes  sont 
stationnaires,  on  rend  le  volume  du  mélange 
égal  an  volume  primitif  (pi’occu)>ait  le  gaz 
seul;  ilans  ce  but,  on  verse,  parlabrancbe  C, 
du  mercure  (|ui  arrive  aloi-s  jus(pi’en  n,  par 
exemple;  il  ne  reste  plus  alors  (pi’à  noter  la 
• difl’érence  des  bauteurs  du  mercure  dans  les 

deux  tubes.  Un  trouve  que,  dans  tous  les  cas,  cette  différence  e.st  égale 
ù la  tension  maximum  (pie  posw'slerait  la  mémo  vapeur  dans  le  vide  à 
la  même  température.  — Donc  la  tension  du  mélange  est  égale  à la 


Fig.  laa. 
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soinnip  ilos  Ipiisions  qii'aiiraioiil  lp  gaz  cl  la  vapeur,  si  rliarim  dViix 
i)rru|iail  seul  le  volume  du  niélaiigo. 

itU.  Appareil  de  II.  Begnonii.  — M.  Kegiinult  a pli  vérifier  la  même 
loi,  à des  lempéralures  Irés-di verses,  en  se  servant  de  ra|>pareil  déjà 
décrit  (fi(j.  2üD),  avec  la  seule  pn'*- 
caiition  de  siiDstiliier,  aux  deux 
liaroinéires,  le  inanoinétre  ordinaire 
à deux  branches  (213).  Le  ballon 
ronlenant  l'amponle  roniniuni<|iie 
avec  la  branche  T'  de  ce  mauoniétre. 

An  lien  de  faire  un  vide  à peu  prés 
complet,  on  laisse  rentrer  de  l'air 
sec  ipii  occupe,  sous  une  pression 
connue,  le  volume  du  ballon  et  celui 
du  tube  jusqu'à  un  repère  fixe.  L'ain- 
poiile  étant  brisée,  le  mélange  d'air 
et  de  vapeur  est  porté  à la  tempéra- 
ture voulue;  il  n'y  a pins  alors  qu'à 
ramener  le  niveau  du  mercure  au 
même  repère  que  précédemmenl,  et 
la  différence  des  liaiileni's  dn  mer- 
cure dans  les  deux  branches  du  ma- 
nomètre donne  la  pression  totale  dn 
mélange.  On  la  trouve  toiijoiii’s  égale  à la  somme  des  forces  élastiques 
que  prendraient  1e  gaz  et  la  vapeur  si  chacun  d'eux  était  seul  dans  l'es- 
pace occupé  par  le  mélange. 

42j.  Cona^upncea  de  la  loi  de  Uallon.  — La  loi  de  Daltoil  moiltl'e 
que  le  mélange  d'une  vapeur  avec  un  gaz  est  un  phénomène  identique  à 
celui  de  la  diffusion  des  gaz  les  uns  dans  lesairires.  Chaque  fluide  élas- 
tique peut  être  alors  considéré  comme  agissant  exclusivement  sur  ses 
propres  molécules,  et  dés  lors  il  se  répand  dans  tout  l'esp.ice  qui  lui  est 
offert,  comme  il  le  ferait  si  cet  esp.ace  était  vide  de  tonie  matière  pon- 
dérable. Il  suit  de  là  que  lorsqu’on  aura  à calculer  les  changements  de 
volume  subis  ])ar  iles  mélanges  de  gaz  el  de  vapeurs,  à la  suite  des  va- 
riations d^  la  température  et  de  la  pression,  on  n'anra  à s’occuper  que 
dn  gaz,  comme  s’il  était  seul,  pourvu  qu'on  lui  attribue  dans  les  calculs, 
sa  véritable  pression,  qui  ser.'»  loujoui’s  la  différence  entre  la  force  élas- 
tique du  mélange  el  la  tension  de  la  vapeur.  Voici  quelques  applications 
de  la  loi  do  Dallon. 


J 
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426.  Appllcadonft.  — PnonLKME  I.  — \'t  iManl  le  volume  d’inijiièlangc 
d’air  ol  de  vapeur  d’eau  à la  lempérniure  t et  sous  la  pression  11,  quel 
sera  le  volume  V,.  du  mt'nie  mélange  à la  température  l' et  sous  la  pres- 
sion lU  : on  suppose,  dans  les  deux  cas,  l’air  saturé  de  vapeur.  . 

On  cherchera  dans  les  tables  les  tensions  maxima  K„  Iv  de  la  vapeur 
d’eau  aux  températures  t et  l\  et  dès  lors  le  prohléine  pourra  être  ramené 
à la  forme  suivante  : sachant  que  V,  est  le  volume  d’une  certaine  masse 
d’air  sec  ù la  température  t et  sous  la  pression  H — F,’,  chercher  quel 
sera  le  volume  Vf  de  cet  air  è la  température  t'  et  sous  la  pression  H'  — F^. 
On  aura,  en  appliquant  une  formule  connue  (24'i)  : 


Vf  = V, 


H_F,  l + a/' 
H'—  Ff  1 +o/* 


. Problème  II.  — De  même  pour  calculer  le  poids  d’un  certain  mélange 
de  gaz  et  de  vapeur,  on  évaluera  séparément  le  poids  du  gaz  et  le  poids 
de  la  vapeur,  comme  si  chacun  des  fluides  occupait  le  volume  total  du 
mélange  avec  la  force  élastique  qui  lui  est  propre.  Exemple  : Trouver 
le  poids  d'un  litre  d’air  saturé  de  vapeur  d’eau  à la  température  l et  sous 
la  pression  11. 

On  estimera  d’abord  le  poids  x du  litre  d’air  sec  à la  température  l et 
sous  la  pression  II  — F,. 


T = 


H - Ft 


1 

I 


Ensuite,  le  poids  x du  litre  de  vapeur  d’eau  sera  calculé,  en  considé- 
l’ant  cette  vapeur  comme  <le  l’air  sec,  à la  température  <el  à la  pression  F,^ 
et  on  multipliera  le  nombre  ainsi  obtenu  par  la  densité  D de  la  vapeur 
d’eau  par  rapport  à l’air. 


he  poids  cherché  P sera  la  somme  de  ces  deux  poids  x -h  y. 


760(1-+-  */; 

5 * 

et  comme  D égale  sensiblement  -,  on  peut  écrire  : 

.O  * 

Problème  lll.  ~ Un  volume  Y d’air  sec  à ol  sous  la  pression  11  est  mis 
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on  oonlaof  nvociin  oxcôs  do  liquido.  On  domando  (|nol  sora  lo  voluino  V' 
qn’oconiiora  col  air  après  (jii’il  so  sora  sainrè  do  vaponr.  La  prossion  o\- 
lèrionro  11  resf(î  invariahlo.  — I^a  tonsion  inaxima  do  la  vaponr  à f'osl  V'. 

IiOrs(pio  l’air  sora  sainrè  do  vaponr,  la  forco  èlasticpio  dn  mèlanj^o  II 
sora  la  soinme  do  la  foroo  èlasLupio  .r  do  l’air  soni,  ol  do  la  lonsion  K do 
la  va|)onr  on  aura  donc  : 

J-  4-  F = Il  ou  .r  — H — F. 

L’air,  dont  la  foroo  èlasliqno  — priniilivomonl  èp^alo  à II  — osl  jIo- 
vonno  II  — F,  oocnpora  un  volnnio  V'  qni  osl  lo  V(dnnio  cliordiè  ol  qui  so 
dèlorminora  par  la  loi  do  Mariolto  : 


l'onr  rinlollijronco  do  la  llièorio  do  l’èbnilition  <pii  va  snivro,  nous 
allons  donnoi'  qnoDpios  oxoïnplos  dn  oaloid  nmnèi  icpio  do  oollo  forinnh*. 

Snpposons  qn’nno  Dnilo  d’air  soc,  dont  lo  volnnio  osl  L''  à f",  soil  inlro- 
dnilo  dans  nno  inasso  d’oan  ègaleinoni  à^'on  ollo  sninl  nno  prossion  do 
7G0  millinièlros  cl  adniollons  qno  la  lonipèralnro  / soit  snccossivonioni 


r.0“  80“  99'  99%r> 

99“  ,9 

99”,09!) 

100 

les  lonsions  F sont  d’après  les  tables 

91,98  .'551,04  7.>5  747 

758 

7.59,98 

700; 

ol  l’on  trouve  pour  les  valeurs  corrospondantos  do  V' 

l»“,14  l'*,88  ‘28“*  .58*“ 

.580 

.".8000'“ 

3C  . 

Ainsi  nno  bnllo  d’air  soc  qno  l’on  inirodnirait  dans  do  l’oan  voisinodo 
100"  ot  qui  snpporlorait  la  pression  do  700""", — c’osl-â-diro  nno  pros- 
sion égale  à la  lonsion  delà  vaponr  d’oanùcello  lompèralnre <lc  lOÜ"  — 
donnerait  à 00’  28  bnllos  do.  même  volume;  lo  nombre  do  cos  bnllos  se- 
rait do  58000  si  la  lomi»èratnre  no  dilTèrait  do  100"  (pio  <lo  0",001  ; ce 
nombro  serait  infini  à 100". 

Pins  généralement  si  l’on  inirodnil  une  bnllo  de  gaz  soc  dans  nn 
liipiide  soumis  à nno  pression  II  ol  si  la  lonsion  de  la  vaponr  à la  lompé- 
ralnro,  on  lo  liipddo  se  Ironve  osl  oxlrémomonl  voisine  do  II,  lo  nombro 
do  bnllos  qni  ponvont  être  prodnitos  par  la  bnllo  primitive  est  ans‘<i  ox- 
Irémornont  grand  ; il  l’osl  d’anlant  pins  qno  la  lonsion  est  plus  voisine 
do  IL 
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427.  0eni»H**  de*  vnpear*.  — A la  suilp  (Ip  rptmlp  qup  nous  VPluins 
i|p  fairp  (les  foiTPs  plasliqiips  (Ips  vappiirs  dans  In  vidp  ni  dans  l’air,  sn 
piacprail  nalurpllpinpid  la  innsnre.  dn  leurs  dptisilps.  Les  liniilps  dp  en 
cours  nous  pinpAclient  dpirailpr  cpUp  question  qui  coniporlornil  d’assez 
longs  dévplopppnipiils  ; nous  nous  conlpnlerons  de  dire  ici  que  les  den- 
silés  des  vapeni’s  sont  rai)porlpps  à celles  do  l’air,  coimne  dans  le  cas 
des  gaz  ordinaires,  et  que  leur  déleriuination  sc  fait  mninlenant  par  des 
procédés  trés-siinpips  <|ni  sont  dus  l’un  à liay-Lussac  et  l'antre  à M.  Du- 
mas. An  reste,  nous  avons  expo.sé,  avec  détail,  !i  propos  des  pvroniélres  à 
gaz(ô.')li),  elle  principe  de  la  méthode  et  les  calculs  (pi’elle  entrahie.  Il 
nous  surfira  de  réunir,  en  un  tableau,  les  résultats  numériques  qui  con- 
cernent les  vapeurs  le  plus  fréquemment  emidoyéos  : ' 


Vapeur  d’eau 0,62‘i 

— d'alcool i,Ct 

— d’éllier  sulluriqiie Ï,5S 

— de  soufre  au-dessus  de  tlKSf" 2,2 

— de  pliosptiore 4,4 

— d’iode 8,7 

— de  mercure 0,97 


•lusqu’ici,  nous  avons  examiné  les  vapeurs,  au  point  de  v\ie  de  leurs 
tensions,  sans  nous  préoccuper  de  leur  origine.  L’évaporation  et  l’ébul- 
lition représentent  les  deux  modes  ordinaires  de  production  de  la  va- 
peur : nous  allons  les  étudier. 


K.VAPORATIOX,  ÉBUI.I.ITION,  C A I,  CF  .V  CTI  OS 

428.  Évaporation.  — Expli(|nons  <l’abord  ce  qu’on  entend  au  juste 
par  ce  mol  éfujioralion.  Quand  un  liquide  est  abandonné  au  contact  de 
l'air  ou  qu'il  est  mis  en  présence  d’un  espace  vide,  il  se  dégage  con- 
stamment de  sa  surface  supérieure  de  la  vapeur  qui,  dans  le  premier 
cas,  s’insinue  leidemeni  entre  les  molécules  d’air  placées  dans  le  voisi- 
nage et  qui,  dans  le  second  cas,  se  répand  rapidement  dans  le  vide  placé 
au-dessus  de  celle  surface.  L’éipiilibre  ne  s’établit  et  la  production  de 
la  vapeur  ne  cesse  que  lorsque  l’almospliére  ambiante  est  saturée  de  va- 
peur ou  que  l’espace  vide  renferme  celle  vapeur  avec  le  maximum  de 
force  élastique  (pi’elle  peut  accpiéi'ir  é la  température  de  l’expérience. 
Si  ralmosubére  et  l'espace  vide  sont  limités,  la  saturation  est  possible 
et  la  foniinlion  de  la  vapeur  a un  terme;  s’ils  sont  illimités  ou  que  le 
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■fiiz  so  ronoMVPlIc’  snns  cpsso,  la  piodiiclioii  iIp  la  va|)i'iir  pst  inrossante 
jiisqu’A  la  disparilion  roiii[ili'lo  do  la  masso  li(|uido.  F,a  conversion  <lii 
liquide  en  vapeur,  dans  les  circonstances  qui  viennent  d’clro  définies, 
porte  le  nom  d'éi’aporntion. 

il29.  Ébullition.  — Mais  si  une  .source  de  chaleur  assez  active  est 
placée  au-dessous  de  la  surface  libre  d'un  liquide,  des  bulles  do  vapeur 
se  forment  au  fond  ilu  vase  on  le  long  des  parois,  se  détachent,  s’éh’>- 
vent  et  viennent  crever  à la  surface.  Cette  formation  de  bulles  de  vapeur 
et  leur  ascension  plus  ou  moins  tiunultueuse  constituent  le  phénomène 
de  Véhullitiun. 

■iôO.  Première  loi  de  IVIiullItlon.  — Tempe^ratnre  H*e.  — Pour 
nu  même  li(|iiide,  la  température  de  l’éhullilion,  sous  nue  pression  con- 
stante, est  invariable  et  celle  température  est  celle  ;i  laquelle  la  vapeur 
pos.-éde  une  tension  maximum  égale  à la  pression  qui  s’exerce  sur  le 
liipiide  ; elle  est  donnée  par  un  Ihermomélre  plongé  dans  la  conrhe 
supérieure  du  liquide. 

.Ainsi,  do  l'eau  somnise  à la  pressioîi  de  ti'",700  bmil  à Klfl",  et  c’est 
à 10ll"(pie  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d’eau  est  égale  à 0,700. 
he  l’eau  placée  à une  atmosphère  raréfiée  (pii  n’exerce  qu'une  pression 
de  91“™,9g,  bout  à 50“,  et  la  table  des  tensions  des  vapeurs  (H8)  nous 
montre  qu’à  50“  la  lefîsiou  maximum  de  la  vapeur  est  91‘“"',98.  La 
même  loi,  donnée  par  Ilallon,  se  vérifie  sous  toute  pre.ssion.  La  pression 
ambiante  régie  donc,  d'une  manière  uéces.saire,  la  température  à la- 
quelle un  liipiide  doit  bouillir. 

La  variabilité  du  point  d’ébullition  est  un  signe  ipi’on  a affaire  <’i  nu 
mélange  de  plusieurs  substances  inégalement  volatiles  ou  bien  é un  li- 
quide (|ui  se  décompose  progressivement  sous  l'influence  de  la  chaleur. 

i.’jO  bis.  l'Crliieailan  de  la  loi.  — Daltoii  faisait  bouillir  de  réalisons 
le  récipient  de  la  machine  pneiimali(|ue.  Il  observait,  sous  une  pression 
donnée,  la  température  de  rébiillition  indiquée  par  un  thermomètre 
plongé  dans  le  liquide  et,  en  regardant  la  table  des  lensioiis  maximum 
des  v.qieiirs,  il  reconnut  (]u’à  la  tompératiiro  observt'-e  correspondait 
nue  tension  identique  à la  ])ression  de  l'air  l'arélié. 

Diilong  a fait  une  vérification  plus  exacte.  Il  provoqiiail  aussi  l'ébiil- 
lilion  sons  une  faible  pression  ohicnue  à l'aide  de  la  machine  pneumati- 
que ; car,  jiisipi'à  présent  la  loi  n’a  pu  être  vérifiée  que  dans  des  atmos-, 
phéres  raréfiées.  La  table  des  tensions  élevi’-es  n’ayant  été  obtenue  ((ii’cii 
admettant  cette  loi  de  rébiillition  (il 6),  ne  peut  évidemment  |ias  ser- 
vir à la  vérifier.  Diilong  employait  nu  appareil  assez  semblable  à celui 
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i|iii  dcVn’l  (VI7),  al  aiiqLiPl  il  a il’ailloiirs  sorvi  ilo  niodi'-lo.  l'ii  Ital- 
liiM  (]  {fig.  201)  psI  à iiioilip  plein  d'eau;  il  eiiininiini(|iic  aver,  un  larf;e 
liallt)u  B dans  lequel  on  fait  nn  vide  partiel,  à l'aide  de  la  inaeliine  pneti- 
nialiqiie  doni  on  voit  la  plaline  ; nn  inanoinèlre  K donne  la  pression  et 
nn  llierinométre  /,  dont  le  réservoir  ploii{;e  dans  la  couche  supérieure 
du  liquide,  indiipie  la  température.  On  fait  bouillir  l'eau  dans  le  ballon, 
lorsque,  par  exemple,  la  force  élastique  de  l'air  est  01 '"'",98;  et,  ainsi  que 
la  loi  l’exi^re  ( tôO),  l'on  eoiislate  que  la  tenipéralnre  de  l'ébullition  est  bO". 


Fis-  SOI. 


Bans  l’appareil  de  Dulong,  un  courant  d'eau  froide  circulant  dans  le 
Inbe-enveloppe  T roiidensail  sans  cesse  la  vapeur  formée.  Il  eiil  été 
bon  de  refroidir  le  ballon  B,  comme  il  a été  fait  plus  lard  ( il  7).  L'ébul- 
lition marelle  jdus  régulièrement  et  la  vérilicationesl  plus  nette  lorsque 
le  ballon  de  verre  contient  ipielques  fils  de  mêlai  : nous  ne  larderons 
pas  à en  donnei'  la  raison. 

401.  Vnrintinn  de  In  irmpérainre  d'^hnllillon  nvee  In  prpanlun 
oxiérirnre.  — Celte  loi  ailiuise,  il  en  résulte  que  la  lempéralure  de 
l’élmllilion  s'élève  ou  s’abaisse  selon  que  la  pression  augnienle  ou  di- 
minue. An  fond  d’nne  mine  profonde,  l’eau  bout  é quelques  degrés  au- 
dessus  de  la  lempéralure  de  rébullilion  observée  la  surface  du  sol. 
Sur  le  Saitil-Beruard,  où  la  pression  almosphérique  oscille  de  (I"',î)ô5 
à 0'",à70,  la  leinpératnre  de  rébullition  do  l’eau  n’est,  en  moyenne, 
que  de  Oô"  à 00".  Hans  le  iiaragraplie  l‘20  nous  avons  vu  commoul  celle 
consécpience  do  la  loi  sert  à la  mesure  des  pressions  almosphériques. 
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ÉVAPÜUATION,  ÉBILLITIUN. 

Expérience  de  Franklin.  — llllO  oxpérioiiro  tirs-siniplo,  <liio 
à Franklin,  ponnnt  de  moiitror  (juc  la  lompêraliire  do  rôhiillilion  s’a- 
baisso  avec  la  pression  : on  lait  bouillir  do  IVau  dans  un  ballon  M 
{fig.  2ü2),  assez  longtemps  pour  (pic  la  vapeur  ail  expulsé  l’air  phuîé  au- 
dessus  du  licpiide  ; puis,  on  liou- 
cbe  le  ballon  et  on  le  renverse 
dans  la  position  (pi’indiipie  la 
ligure.  Dès  (pic  l’on  refroidit  avec 
un  linge  inoiiillé  la  chambre  à 
vapeur  A,  une  ébullition  des  plus 
vives  SC  manifeste,  (pioiipic  la 
température  de  l'eau  soit  de  beau- 
coup inférieure  ù lOü*’.  Le  froid 
produit  a eu  pour  effet  de  li(jué- 
lier  la  vapeur  d’eau  contenue 
dans  l’espace  A,  et  par  suite  de 
diminuer  la  pression  (|ui  s’exerce 
sur  le  li(piidc. 

•453.  Seconde  loi.  — Chalenr 
latente  de  vaporisation.  — Eu 

second  lieu  : Quelle  que  soit  rai- 
deur du  foyer  qui  sert  à échauffer  un  liquide,  la  température  de  ce  dernier 
demeure  invariable  pendant  toute  la  durée  de  l’ébullition.  — Ici,  comme 
dans  le  c^is  de  la  fusion,  la  chaleur  donnée  par  la  source  est  unique- 
ment employée  à convertir  le  liquide;  elle  devient  chaleur  latente  de 
vaporisation.  Nous  la  luesurerous  dans  le  chapitre  de  la  Calorimélrie. 

434.  Recherche  de  ia  théorie  de  réhnllition.  — L'ébllllilion  est 
maintenant  connue,  il  s'agit  de  monti'ei'  comment  ce  phénomène  se 
rattache  à ceux  que  nous  avons  déjà  étudiés,  en  un  mot,  d’en  établir  1a 
théorie.  Les  recherches  faites  à ce  sujet  ont  montré  ipie  dans  l’ébullition 
le  liquide  cliaulîé  n’était  pas  seul  en  jeu.  Pour  que  le  phénomène  ail 
lieu,  la  présence  d’un  gaz  est  nécessaire.  C’est  l'air  adhérent  aux  [»u- 
rois  du  vase  et  l’air  dissous  dans  le  liipiide  qui  inlervieimenl  : ils  foi'- 
ment  des  bulles  que  le  liquide  enveloppe.  An  sein  do  ces  bulles  la  vajteiir 
se  dégage  suivant  la  loi  de  l’évaporation  donnée  par  Gay-Lussac  (423). 
On  peut  donc  dire  que  l’ébullition  est  un  cas  particulier  de  l’évaporation. 

Nous  allons  rajiporter  les  expériences  qui  conduisent  à cette  théorie. 
Elles  sont  au  nombre  do  trois  : 1“  rébullilion  est  absolument  impossible 
dans  un  milieu  privé  d’air  ou  d’un  autre  gaz;  2"  elle  ne  se  produit  pas. 


K|g.  2Ü2. 
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inônic  flans  tin  iifjuidc  conlannnt  un  gaz  dissous,  si  cp  gaz  rosie  pii  (fis- 
soliiüon;  > plie  a lieu  aussilôt  (|up  dos  bulles  de  gaz  apparaissenl. 
L't'dinllilimi  ramenép  ainsi  A rêvaporalion,  nous  prouverons  tpie  colle 
Ihéorip  comluil  aux  lois  données  par  expérience  cl  nous  expliquerons  < 
les  circonslances  parliculiéres  du  phénoinène. 

iôo.  1"  I/enn  prliPe  d’«lr  n'enire  pan  en  ébullition.  — L’oau  COII- 

lienl  loujours  de  l’air  en  dissolulion.  Aussitôt  (pi’on  raréfie  ralinospliére 
placée  au-dessus  d'elle,  on  voit  do  noinbreiises  peliles  bulles  aiiparailre 
au  r.onlacl  dos  parois  intérieures  du  vase  ipii  la  contienl.  Ces  bulles  ont 
deux  origines;  elles  viennent  : 1“  de  la  couche  gazeuse  adliéreiile  au 
coi-ps  solide  ; 2“  de  l’air  dissous.  Ouand  le  vase  est  de  verre,  on  peut  éli- 
ininer,  à l’avaneo,  la  majeure  partie  de  la  couche  adhérente,  en  recou- 
rant à une  préparation  spéciale.  On  lave  préalahlemeni  le  vase  dont  il 
s’agit  avec  de  l’alcool  et  de  l’éther  pour  dissoudre  les  matières  grasses, 
|)uisavec  de  l'acide  sull'iiriquc  concentré  qu'on  y laisse  séjourner  pendant 
un  certain  temps.  A la  suite  de  ces  lavages  répétés,  l’eau  distillée  mouille 
les  parois  du  verre  dans  toute  leur  élendue,  et  l’air  adhérent  est  coin- 
|délement  éliminé.  Oiianl  A l’air  dissous  dans  l’eau,  ou  peut  le  chas- 
sei',  an  moins  en  grande  partie,  par  l’ébullilion  longtemps  prolongée 
de  celle  eau.  Cependant,  malgré  tontes  les  précautions,  l’expulsion 
coinpiélodu  gaz  dissous  est  ahsoimneiil  impossible,  comme  font  montré 
des  expériences  de  .M.  (îrovo. 

Aôl).  Or  i|u’arrivera-l-il  si  l'on  chanfl’e  de  l'eau  privée  d’air  aussi  com- 
plètement que  possible  par  rébullilion  et  cuulcmie  dans  un  tube  de  verre 
préparé  comme  il  vient  d'étre  dit?  M.  Itoimy,  |ihysicien  de  Garni,  a étu- 
dié celle  question  avec  nu  soin  minutieux.  Dans  une  de  ses  expériences, 
nu  tube  de  verre  de  diamètre  étroit  ifig.  20."),  a été  préparé  et  lavé 
comme  nous  venons  de  l’indiquer.  11  est  muni  de  trois  boules  à l’nne  de 
ses  extrémités,  et  ou  l'a  fermé  à la  lanqie,  après  y avoir  introduit  une 
petite  (piantilé  d’eau  distillée,  qu’on  a fait  bouillir  assez  longtemps  dans 
le  tube,  pour  expulser  coniplétemeut  l’air  dissous  dans  l’eau  et  celui 
(pii  sérail  resté  dans  resjiace  non  occupé  par  le  liijnide.  Le  tube  ainsi 
préparé  et  refroidi  plonge,  par  nue  de  ses  extrémités  C,  dans  une  disso- 
lution de  chlorure  de  calcium  (jii'on  chauffe  avec  précaution.  M.  Donny 
a constaté  qu’il  est  possible,  dans  ces  conditions,  de  porter  la  tempéra- 
ture du  bain  à lôô",  sans  qu'il  apparaisse  dans  le  liipiidc  la  moindre 
trace  de  bulles  de  vapeui’.  A ce  degré  .seulement,  le  li([uide.  est  |irojelé 
eu  masse  dans  les  boules  It,  où  le  choc  se  trouve  amorti  par  l’augmen- 
talion  subite  de  la  capacité.  L’absence  d’air  dans  le  tube  et  dans  l’eau 
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pst  l'videmnipnl  la  cause  roolle  des  plipiionipiies.  Il  n’y  a donr  pas  d'e- 
liullition  possililp  dans  do  l'pan  privée  d'air.  Ce[ipiidant  une  petite  <pian- 
lité  d'air,  malgré  les  précautiuns  prises,  resleen dissolution dansl'eaii  : 
c'est  elle,  sans  doute,  ijui  finit  par  s'accumuler  en  i|iieli|ue  point  du 
tube  imparfailemenl  mouillé,  pour  y former  une  Imlle;  la  vapeur  ipi' 
la  sature  disloque  alors  viidennueut  la  ladonne  liquide  qui  constituait 
auparavant  une  masse  parraitemeiit  continue. 


fig.  Î'B. 

i.*)?.  2 ’ L'ebMlilllan  ne  aw  prodnil  pas,  mCme  dons  nn  liquide  eun- 
tenani  nn  gaz  dissous,  si  ee  gaz  reste  en  dissolution.  — .M.  Dufour  a 
étudié  réchaun'cment  de  l'eau  dans  des  conditions  où  il  n'y  avait  pas 
d'air  adhérent  aux  parois  du  vase  et  où  l'air  en  dissolution  ne  pouvait 
pas  s'édiapper.  Pour  cela  il  l'a  préalablement  soustraite  au  contact  des 
solides.  Ile  petites  gouttes  de  ce  liquide  étaient  introduites,  par  le  moyen 
d'une  pipette,  au  sein  d'un  mélange  d'huile  de  lin  et  d'essence  de  girolle 
l'aitdaus  les  pi'oportions  convenables  pour  posséder  à la  température  où 
l'on  devait  opérer  la  même  densité  qui*  l'eau.  Les  sphères  aqueuses  de- 
meuraient alors  en  équilibre,  librement  suspendues  au  milieu  du  liquide 
ambiant,  sans  avoir  aucun  point  de  leur  surface  en  contact,  ni  avec  un  so- 
lide, ni  avec  un  gaz.  Iians  ces  circonstances  l’air  dissous  dans  l'eau  ne  dé- 
gage qu’à  des  températures  trés-élevées  : un  pliéiiuménc  de  sursaluration 
a lieu.  On  a pu  chauffer  le  mélange  au  .sein  duquel  llottaient  les  globules 
aqueux  jusqu'à  1Ü0“,  110“  à 12Û“,  .sans  qu’aucune  ébullition  se  mani- 
festât. Des  gouttes  d’eau  de  5 millimétrés  de  diamètre  ont  été  ainsi  por- 
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ir*o.s  A 178“,  c’esl-â-dirn  à uno  tomprraturc  où  la  force  ùlastiijiie  do  la 
vapeur  d’eau  csl  de  8 à U atino.splièrcs,  sans  que  la  conver.sion  en  vapeur 
se  produisît. 

On  peul  lacileineiil  ré|)èter,  dans  un  coui*s,  les  expériences  de  M.  Du- 
four, cl. les  rendre  visibles  pour  ton 
un  auditoire,  en  adoptant  la  dis- 
position indiquée  par  la  lifjnire  204. 
Une  petite  caisse  en  fer  G'  pour- 
vue de  deux  fenêtres  circnlaircs  op- 
piisées  que  ferinenl  de  minces  lames 
de  verre,  cbntienl  le  mélange  con- 
venablement préparé  d’huile  de  lin  et 
d’essence  de  girolle  ; on  la  place 
dans  une  caisse  plus  large  G,  de  même 
foiane,  cbauflée  en  dessous.  L’air 
chaud  qui  peul  librement  circuler 
dans  l’espace  libre  compris  entre 
les  deux  caisses  écbaufl’e  progressive- 
ment le  mélange  ; «juand  le  lliermo- 
mélre  T indiijue  que  la  température 
voulue  (120“  par  exemple)  csl  at- 
teinte, on  laisse  tomber,  en  lui  com- 
muniquant une  certaine  impulsion, 
une  grosse  goutte  d’eau  dans  le  mé- 
lange. Geltc  goutte  se  divise  en 
sphères  plus  petites  qui  viennent 
(lot ter  dans  le  mélange,  et  quelques-unes  se  trouvent,  presque  à coup 
sûr,  dans  l’e.spacc  compris  entre  les  deux  fenêtres.  Fn  lançant  alors  à 
travers  cet  espace  un  faisceau  intense  de  lumiéi’C  et  se  servant  d’une 
lentille  convergente,  on  peut  projeter  sur  un  tableau  l’image  grossie  des 
gouttelettes  llottantes. 


438.  5“  UoDK  un  liquide  échauffé  rébullitlon  a lien  anh«»ltdt  que  dew 
imllen  ((uzeuMeNapparaiMNent,  — Uiic  expérience  remarquable  de  M.  Du- 
four vient  compléter  la  théorie.  L’apparition  soudaine  de  bulles  gazeuses, 
formées  de  toutes  pièces  au  sein  d’un  liquide  dont  l’ébullition  est  re_ 
tardée  j»ar  un  moyen  quelcompie,  détermine  aussitôt  rébullition  de  ce 
liquide.  Voici  la  disposition  adoptée  par  M.  Dufour.  Lue  cornue  G 
(//(/.  2Ü3)  a été  préparée  à la  façon  des  tubes  de  M.  Doimy  ; elle  est  à 
moitié  pleine  d’eau  légèrement  acidulée  par  l’acide  sulfurique,  et  privée 
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d’ air  par  imr*  (>bullitn)ii  pivalal)le.  Dans  la  Inhuiiiro.  do  collo  c.ornuo 
sont  solidomonl  inasti(piés  : un  lliorinoinôtro,  doux  fils  do  platine  et  un 
tubo  do  verro  muni  d’un  robinet.  Le  tube  de  verre  seul  n’arrivo  point 
juscpi’au  niveau  de  l’cau.  Le  col  de  la  cornue  pénètre  dans  un  ballon 


-I  % 


tubulé  conminniquant  d’une  part 
avec  le  nianoinèlre  ordinaire  déjà 
, décrit  (‘215)  et  de  l’autre  avec 
une  machine  pneumatique.  Dans 
ces  conditions,  le  robinet  11"  étant 
ouvert,  on  fait  bouillir  l’eau  de 
la  cornue  pendant  un  tonqis  assez 
long,  et  à deux  ou  trois  reprises 
dillérentcs,  dans  le  but  de  chas- 
ser l’air  autant  que  possible. 

Puis  on  ferme  R",  on  ouvre  11 
et  11'  et,  à l’aide  de  la  machine 
pncumaliipic,  mi  raréfie  l’air 
placé  au-dessus  de  l’eau.  Le  mano- 
mètre permet  de  mesurer  exacte- 
ment la  pression  actuelle  qu’on  va 
inuintenir  invariable,  et  d’estimer 
par  suite,  à l’aide  des  tables  des  forces  élasli«pies  maxinia  de  la  vapeuiv- 
la  température  correspondante  d’ébullition  de  l’eau.  En  opérant  avec 
précaution  et  iiolamment,  en  échaulTanl  lentement  le  liquide  sans  lui 

20 
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communiquer  de  secousses,  on  peut  dépasser  la  température  indiquée 
par  les  tables,  sans  que  rébullition  ait  lieu.  Mais  si,  à un  moment 
donné,  on  vient  à faire  communiquer  les  fils  de  platine  F et  F'  avec  les 
deux  pôles  d’une  pile,  aussitôt  l’eau  est  décomposée  dans  la  cornue, 
les  bulles  d’oxygéne  et  d’hydrogène  se  montrent,  et  au  môme  instant, 

l’ébullition  éclate  avec  une  telle  instantanéité  qu’une 
portion  du  liquide  est  le  plus  souvent  projetée 
dans  le  ballon. 

■io9.  Expériences  de  N.  («ernex.  — M.  Gei’ueZ 
a imaginé  une  expérience  plus  facile  à répéter  (pie 
la  précédente  et  aussi  démonstrative. 

Un  tube  {fiy.  Ü06)î  fermé  à l’une  de  ses  ex- 
trémités, contient  du  sulfure  de  carbone  qui  est 
privé  d’air  et  que  l’on  lient  à l’abri  du  contact  de 
l’air  par  une  couche  d’eau  superposée.  On  le  fixe 
au  centre  d’un  ballon  de  deux  litres  rempli  d’eau; 
l’extrémité  ouverte  sort  par  le  col  du  ballon.  On 
chaulTe  l’appareil,  et  l’on  constate  que  la  tempé- 
rature peut  monter  jusqu’à  00”  sans  <jue  le  sulfure  de  carbone  entre 
en- ébullition,  et  cependant  ce  liquide  bouta  ôo”.  Mais  introduit-on  de 
l’air  au  sein  du  liquide  ? l’ébullition  commence  immédiatement.  Four 
réaliser  celle  inli'oduction  M.  Cernez  fait  tomber  un  tube  T 
étroit,  long,  fermé  vers- le  haut,  dans  le  sulfure.  Le  tube, 
nécessairement  plein  d’air,  touche  à peine  le  liquide 
que  l’ébullition  se  produit  avec  tumulte.  Mais  il  monte, 
chassé  par  les  bulles  de  vapeur,  et  l’ébullition  cesse' pour 
recommencer  quand  il  revient  en  contact  avec  le  liquide. 

M.  Gernez  a répété  aussi  l’expérience  de  Franklin  (iô2), 
en  employant  un  ballon  de  verre  parfaitement  lavé  à l’a- 
cide sulfurique.  Seulement  au  lieu  de  retourner  le  ballon 
il  le  met  droit  (//;/.  207),  le  goulot  tourné  vei*s  le  haut,  et, 
après  une  ébullition  prolongée,  il  le  ferme  avec  un  bou- 
chon qui  soutient,  par  rinlcrmédiaire  d’une  longue  tige, 
une  petite  cloche  remplie  d'air.  Pendant  plus  d’une  demi- 
heure  rébullition  continue,  mais  les  bulles  parlent 
loulesjde  l’intérieur  de  la  cloche,  c’est-à-dire  de  l’en- 
droit où  se  trouve  une  bulle  d’aii-. 

-440.  Théorie  de  rébaliltion.  — Ainsi,  dans  Ic  phénomène  de  l’é- 
bullilion  co  ne  sont  pas  d’abord  des  bulles  de  vapeur  <jui  se  lornieiil  cl 
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s’élèvent  dans  le  liquide.  Ce  sont  des  bulles  j;azeuses  : elles  préexistent, 
sur  les  parois  rugueuses  d’un  vase  métalli(jue,  en  couclie  invisible 
adhérente  aux  parois;  quand  on  chauffe,  elles  grossissent  par  le  déga- 
gement de  l’air  dissous,  puis  elles  se  suturent  de  vapeur,  conservent  à 
peu  prés  leur  voluine  tant  que  la  force  élastique  inaxiinum  de  la  vapeur 
est  inférieure  à celle  de  ratinosphùre  placée  au-de.ssus  du  li((uide.  Quand  la 
température  niontc  davantage,  la  vapeur  gonlle  la  bulle  (V26,  Prubl.  111) 
et  la  détache  do  la  paroi,  mais  non  pas  eu  totalité.  La  petite  portion 
restante  devient  le  point  de  départ  d’un  phénomène  identique,  et 
dés  ce  moment  la  formation  tumultueuse  de  bulles  de  vapeur  traver- 
sant le  li(|uide  pour  venir  crever  à la  surface,  acquiert  une  grande 
régularité,  et  la  température  d’ébullition  reste  fixe  désormais.  On  re- 
marque pourtant,  pour  l’eau  par  exemple,  (ju’à  la  longue,  une  ébul- 
lition longteuq)S  prolongée  devient  de  plus  en  plus  difficile;  le  li- 
quide semble  avoir  ac(iuis  comme  de  la  viscosité.  C’est,  qu’en  réalité, 
la  masse  de  l’air  dissous  et  adhérent  a considérablement  diminué  de 
quantité. 

4-ii.  Développement  de  la  théorie.^ — Cette  théorie  expli(|ue  trés- 
netleinent  les  lois  de  l’ébullition.  Elle  nous  montre  pourquoi  l’eau,  par 
exemple,  soumise  à la  pression  de  760  millimétrés  ne  peut  bouillir  qu’à 
la  température  de  100".  En  effet,  lorsque  l’eau  est  portée  à une  tempé- 
rature élevée,  elle  laisse  échapper  pi'esquo  tout  l’air  (ju’elle  tenait  en 
dissolution.  Au  bout  de  quelques  instants,  elle  n’cii  contient  plus  quel- 
ques millimètres  cubes  par  litre  et  si  l’on  continue  à chaufTer  la  pe- 
tite quantité  de  gaz  qui  se  dégage,  elle  n’est  aucunement  comparable  à 
ces  bulles,  relativement  énormes  et  nombreuses,  que  nous  voyons  s’éle- 
ver dans  le  licpiide.  Ces  bulles  sont  produites  par  le  dégagement  de  la 
vapeur  cjui  accroît  le  volume  gazeux.  Or  nous  avons  vu  par  le  problème 
III  du  paragraphe  426  que  c’est  à une  température  extrêmement  voisine 
de  100“  seulement  que  ce  volume  peut  s’accroître  dans  de  grandes 
proportions;  rébulliti<»n  ne  peut  donc  avoir  lieu  qu’à  une  température 
extrêmement  voisine  de  100“  assez  voisine  pour  (juc  la  différence  soit 
insensible  au  thermomètre.  Au  début,  il  est  vrai,  les  bulles  d’air  qui 
se  dégagent  du  liquide  sont  plus  volumineuses  et  plus  abondantes.  Un 
commencement  d’ébullition  j)eut  donc  avoir  lieu  aunlessous  de  100". 
C’est  en  clTet  ce  <jue  l’on  observe.  Mais  ce  phénomène  de  la  mise  en 
train  n’est  pas  l’ébiTlIition  proprement  dite;  il  ne  dure  que  pendant  un 
temps  très-court. 

Mais  pourquoi  la  température  de  l’ébullition  ne  s’éléve-trclle  pas  au- 
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dessus  de  iü0“?  Cela  tient  à rabsorplion  de  chaleur  (jiii  a lieu  par  la 
conversion  du  liquide  en  vapeur.  A lOÜ"  la  bulle  de  vapeur  qui  moule 
peut  grossir  jusqu’à  l’iiiHui.  La  vaporisation  est  d’ailleurs  presque  aussi 
rapide  que  dans  le  vide,  à cause  de  la  mobilité  extrême  des  parois  cl  à 
cause  de  la  faible  tension  de  l’air  présent  dans  la  bulle  qui  se  gonfle. 
Chaque  bulle  ne  grossit  qu’eu  rclVoidissaul  le  liquide  cl  si,  eu  un 
point  de  la  paroi  ou  lente  de  produire  une  surchaulTo,  le  liquide  se  va- 
porise jusqu’à  ce  que  la  chaleur  absorbée  dans  cette  Iraiislbriuation 
ramène  la  température  à 100®. 

Wl.  Expérience.  — Mais  comment  les  quelques  milliméties  cubes 
qui  restent  dans  un  liquide  déjà  bouillant  peuvent-ils  iburiiir  assez  de 
bulles  d’air  pour  que  rébulliliou  continue  sans  cesse.  Nous  l’avons  déjà 
dit  : la  bulle,  formée  d’air  et  de  vapeur,  ne  se  dégage  pas  en  totalité. 
La  petite  portion  qui  reste  sert  à recevoir  de  nouvelles  vapeurs  (jui  se 
forment.  Voici  une  expérience  de  M.  (lernez  qui  montre  combien  est  pe- 
tite la  quantité  de  gaz  néces- 
saire pour  produire  le  phé- 
nomène. Un  tube  droit  {fig. 
208)  est  lavé  à l’acide  sul- 
furique chaud  pour  détruire 
les  poussières  organiques  à 
la  surface  du  vase,  on  intro- 
duit de  l’eau  bouillie,  et  à 
l’intérieur  de  celle  eau  une  petite  cloche  renfermant  une  bulle  d’air 
très-petite  et  l’on  chauffe.  Les  bulles  de  vapeur  se  forment  toutes  à son 
orifice,  entraînant  chacune  une  petite  quantité  d’air. 

« Avec  une  bulle  d’air  grosse  comme  une  tête  d’épingle,  M.  Gcriiez  a 
fnoduil  l’ébullition  de  l’eau  pendant  vingt-quatre  heures.  L’eau  vapori- 
sée se  condensait  sur  les  parois  du  tube  qu'c  l’on  maintient  incliné;  elle 
relombail  ainsi  vers  la  partie  chauffée,  ce  qui  jjermettail  de  prolonger 
l’ébullition  sans  ajouter  d’eau.  En  délerminanl  de  temps  en  temps  la  vi- 
tesse d’écoulement  des  bulles  de  vapeur,  on  a pu  évaluer  à plus  d’un 
demi-million  le  nombre  des  bulles  qui  s’èlaienl  formées  aux  dépens 
de  la  petite  quantité  d’air  employée  jusqu’au  moment  où  il  a mis  lin  à 
l’expérience.  Après  avoir  suspendu  pendant  (juelques  instants  l’action 
do  la  chaleur,  si  l’on  recommence  à chauffer  le  liquide,  on  voit  la  bulle 
d’air  qui  reste,  si  petite  qu’elle  soit,  se  gonfler  brusquement  en  produi- 
sant de  la  vapeur  qui  renqjlil  la  cloche  et  le  phénomène  recommence.  » 

•445.  Température  d’ébnllitlon  d’une  dlMolution  aaline.  — Lors- 
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f(no  l’onn  ronfnrmo  on  dissolution  dos  inatiôros  s.ilinos,  sa  fonipôratnro 
d’t‘l)ullilion  dApasso  d’autant  pins  quo  la  proportion  de  cos  ma- ' 

lièros  est  plus  considérable;  ainsi,  un  lliorinoinêtre  plon^o*  dans  une  dis- 
solution satnrcc  et  bouillante  de  sel  marin  marque  108“, 5.  En  ajoutant, 
à l’eau,  une  suffisante  quantité  de  cblorure  de  calcium,  on  peut  attein- 
dre la  température  de  180“.  Ce  fait  s'explique  très-bien  La  vapeur 
émise  par  une  dissolution  saline,  quoique  étant  de  la  vapeur  d’eau  par- 
faitement pure  possède  toujours  une  force  élastique  inférieure  à celle 
que  donnerait  l’eau  dans  les  mémos  conditions.  On  peut  le  démontrer 
en  répétant  les  expériences  de  Dallon  (i08)  successivement  avec  de  l’eau 
pure  et  avçc  de  l’eau  cliar^n^e  de  sel.  D'après  notre  théorie,  une -solution 
saline  qui  donne  à 108“, 5 une  vapeur  dont  la  tension  est  700"""  doit 
bouillir  sous  cette  pression  de  700"""  à 108“,5.  L’expérience  faite  par  la 
méthode  de  Dulong  (-4.50  bis)  ne  laisserait  aucun  doute.  Seidemenl  elle 
ne  serait  réalisable  que  sous  des  pressions  faibles  pour  les  raisons  don- 
nées au  parajjfraphc  -420. 

-444.  Tempt^rntnrc  de  la  Tapenr.  — 11  est  lui  fait  curioux  qui  s’ob- 
serve lorsque,  au  lieu  de  plonger  le.  thermomètre  dans  le  liquide  qui  est 
en  ébullition,  on  le  maintient  dans  la  vapeur  qui  s’en  dégage.  C’est  ce 
(pie  l’on  a fait  lorsqu’on  a voulu  marquer  le  100“  degré  du  thermomè- 
tre. Dans  ce  cas,  on  a reconnu  que,  quelle  que  soit  la  température  de 
l’eau  marquée  par  le  thermomètre  qui  se  trouve,  à rinlérieurdu  liquide, 
quel  que  soit  le  degré  élevé  auquel  l’ébullition  ait  lieu,  la  vapeur  mar- 
(pie  toujours  100".  M.  Régnault  a montré  la  cause  (fe  cette  apparente 
anomalie.  Sur  la  tige  refroidie  du  thermomètre  s’écoule  sans  cesse  de 
l’eau  provenant  de  la  condensation  de  la  vapbur;  le  réservoir  est  recou- 
vert d’eau  qui  s’fnapore  et  se  renouvelle  sans  cesse.  C’est  donc  la  tem- 
pérature. de.  l’ébullition  de  l’c'au  pure  qui  le  recouvre  que.  signale  l’in- 
strument. 

Toutefois,  pour  marquer  le  100“  degré,  on  doit  se  servir  d’ean  pure 
et  la  hure  bouillir  dans  un  vase  de  rm’dal.  Autrement  des  gouttelettes 
liquides  surchauffées,  projetées  sur  le  réservoir,  seraient  toujours  à 
craindre  et  le  thermomètre  monterait  au-dessus  du  degré  que  l’on  veut 
obtenir. 

4 it’i.  Retaril  de  l’éballitlon  dnnw  nn  vaNe  de  verre.  — On  s'ex- 
plique aisément  pourquoi,  dans  les  vases  de  verre,  l’ébullition  de 
l'eau  est  toujours  retardée,  surtout  quand  la  paroi  vitreuse  a subi  une 
préparation  analogue  à celle  que  nous  avons  indifjuée  plus  haut  pour  les 
tubes  de  M.  Donny.  La  température  normale  peut  être  dépassée,  dans  ce 
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cas,  de  2 et  im'mo  de  3 doffrês  ; on  romprend  encore  pourquoi  la  pro- 
■ jeclion  dans  le  vase  de  verre  de  quelques  poussièi'es  métalliques  qui  con- 
stiluenl  roinine  une  èponj'e  imprégnée  d’air,  fiiil  revenir  aussitôt  la  tem- 
pérature d’élmililion  au  degré  normal. 

4-it).  Éballilion  par  aoubroHauta  de  Taridc  aulfarl^ve.  — tinflil 
on  rend  Irésrhien  compte,  en  parlant  des  mômes  idées,  de  rébullilion 
par  soubresauts  de  l'acide  sulfurique  dans  les  vases  de  verre.  Si,  dans 
la  tubulure  d'une  cornue  à moitié  pleine  d'acide  sulfurique,  on  adapte 
un  Iberniomélre,  qui  permette  de  juger  de  la  température  de  ce  liquide, 
et  si  l’on  cbauffe  celte  cornue  d’une  manière  progressive;  on  constatera 
(pi’au  nmment  de  l'ébullition,  les  bulles  de  vapeur,  au  lieu  de  se  déta- 
cber  du  fond  du  vase,  au  fur  et  à mesure  de  leur  formation,  grossissent 
de  plus  en  plus  jusqu’à  une  certaine  limite.  Comme  elles  ne  peuvent  pas 
traverser  la  masse  liquide  à cause  de  sa  viscosité,  elles  la  soulèvent,  et, 
après  leur  dégagement  dans  l’atmosphère,  la  laissent  iTtomber  de  tout 
son  poids  contre  le  fond  de  la  cornue  ; c’est  là  le  phénomène  des  sou- 
bresauts, cause  fréquente  de  la  rupture  des  récipients  de  verre.  me- 
^ sure  que  la  bulle  do  vapeur  grossit,  le  thermomètre  qui  est  dans  le  li- 
quide accuse  une  élévation  de  température,  à laquelle  succède  un  abais- 
sement de  plusieurs  degrés,  pendant  que  la  bulle  se  dégage.  Il  y a 
certainement  ici  complication  de  causes;  car  la  viscosité  du  liquide,  son 
adhésion  contre  le  verre  et  la  rareté  dos  bulles  d'air  sont  trois  causes 
qui  doivent  agir,  simultanément,  dans  le  môme  sens.  On  évite  les  sou- 
bresauts, en  mettant  dans  le  liquide  un  paqtiet  de  (ils  de  platine  ou  bien 
en  plaçant  la  cornue  au  centre  d’une  double  grille  circulaire  qui  sert 
de  foyer,  de  manière  que’le  li(|uide  soit  chauffé  par  le  rayonnement 
des  charbons  incandescents,  uniquement  dans  le  voisinage  île  la  surface. 
Des  phénomènes  du  même  genre  se  produisent  avec  l’éther  et  l’alcool, 
liquides  peu  visqueux  il  est  vrai,  maisqui  adhérent  fortement  à la  paroi, 
parce  qu’ils  sont  capables  de  dissoudre  les  matières  grasses  qui  empê- 
cheraient leur  contact  immédiat  avec  le  verre. 

4i7.  C'ai^facilon  dm  liquidm.  — Les  phénomènes,  dits  pliéwmènes 
(le  caléfaction,  offerts  par  les  liquides  qu’ou  projette  sur  une  surface 
fortement  chauffée,  nous  permettent  d’étudier  la  vaporisation  d’un  li- 
(pnde  qui,  n’ayant  aucun  contact  avec  des  parois  solides,  ne  présente 
qu'une  surface  libre  extérieure.  Ces  phénomènes  paraissent,  au  premier 
abord,  contredire  les  lois  ordinaiivs  de  la  vaporisalion  ; mais  ce 
n’est  là  qu’une  anomalie  apparente.  Citons  les  faits  principaux  ; dans 
une  capsule  d’argent  poli,  à parois  épaisses,  fortement  chauffée  par  une 
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lanipp  à alrool  à dniiblr'  roiirant,  on  iiUrocInit  nno  potilo  qnantilô  d'eau 
à l'aide  d'iine  pipetle.  Le  liquide,  nu  lieu  de  s’étendre  à la  surfaee  de  la 
capsule  el  <le  se  volatiliser  promptement,  comme  on  s’y  attendrait  tout 
d'ahoril,  se  réunit  en  une  (letite  masse  do  forme  spliéroidale  qui  se  ré- 
duit peu  à pou  en  vapeur,  sans  qu’il  y ait  une  ébullition  sensible. 
Laisse-t-on  refroidir  la  capsule  qui  contient  1e  sphéroïde,  il  arrive  bien- 
ti'it  un  moment  où  l’eau  s’étale,  tout  il’un  coup,  à la  surfaee  du  métal, 
el  se  réduit  presque  subitement  en  vapeur,  avec  une  sorte  d’explosion, 
lieniplace-t-on  la  capsule  par  un  disque  à peu  près  plan  de  même  sub- 
stance, et  ajonte-t-on  du  noir  de  fnmée  pour  rendre  opaque  le  ^'lobule 
liquide,  si  l’œil  est  placé  de  telle  sorte  que  le  rayon  visuel  rase  la  sur- 
face métallique,  on  peut  apercevoir  un 
point  lumineux,  qui  eût  été)  invisible,  si  le 
conlact  du  liquide  avec  la  capsule  eût  été 
pemianent. 

448.  On  peut  mémo  par  une  disposition 
particulière  (fig.  20!)),  rendre  facilement 
appréciable  pour  un  nombreux  auditoire 
la  distance  qui  sépare  la  plaque  incandes- 
cente de  la  goHlIe  liquide  placée  au-dessus 
d’elle.  Il  snflit  de  rendre  le  disque  d’ar- 
peut  L parfaitement  horizonlal  et  de  main- 
tenir une  goutte  d’eau  G immobile  au-dessus 
de  lui  en  utilisant  à cet  effet  l’adhésion  qui 
s’exerce  entre  l’eau  et  un  lil  tin  do  jdatine 
E qu’elle  mouille.  Le  faisceau  lumineux  de 
la  lampe  électrique  est  lancé  de  manière  û 
raser  la  surface  métallique,  et  l’on  peut  alors  avec  une  lentille  conver- 
gente convenablement  placée  projeter  sur  un  écran  l’image  grossie  de 
la  goutte  el  de  l’espace  linéaire  trés-luinineux  qui  la  sépare  du  disque. 

Enlin,  la  boule  d’nn  thermomètre  élanl  plongée  dans  le  globule  li- 
quide, on  conslale  cpie  la  leiiqM'raluro  de  l’eau  est  toujours  inférieure  à 
celle  de  sou  ébullition  sous  la  pression  actuelle.  Des  résultats  tout  à fait 
semblables  sont  obtenus,  quand  on  substitue,  û l’eau,  un  liquide  volatil 
quelconque  : l’alcool,  l’éther,  etc. 

449.  Expériences  de  .XI.  Bontieny.  — M.  Doutigny  a étudié  ces  phé- 
nomènes et  diversifié  d’une  manière  très-ingénieuse  les  expériences  qui 
s’y  rapportent.  C'est  lui  qui  a désigné  sous  le  nom  de  caléfaction  l’opé*- 
ralion  que  nous  venons  de  décrire.  On  lui  doit  la  curieuse  expérience  de 
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la  congélation  do  l’can  dans  un  creuset  de  platine  cliauffé  au  rouge 
blanc.  Il  suflit  de  verser,  dans  le  creuset  porté  à cette  haute  température, 
une  petite  quantité  d’acide  sulfuretix  liquide  qui  hout'à  — 10®,  puis  de 
faire  arriver  un  pou  d’eau  au  contact  de  cet  acide  sulfureux,  pour  voir 
un  glaçon  se  former  au  fond  du  creuset  incandescent. 

450.  lien  fait»  précédent»  rentrent  dan«  le»  loi»  ordinaires.  — 
Tels  sont  les  faits  les  plus  saillants.  Peut-on  les  expliquer  en  partant  des 
lois  déjà  établies?  Cela  ne  nous  seml)le  pas  douteux.  — Le  liquide  qui 
mouille  un  métal  à la  température  ordinaire,  ne  le  mouille  plus,  quand 
ce  métal  possède  une  température  suftisamment  élevée.  Un  cylindre  de 
platine  incandescent,  plongé  <lans  l’eau,  établit  autour  de  lui  une  <b'*- 
pressioii  visible  du  liquide;  celle  dépression  est  tout  à fait  analogue  à 
celle  qu’on  obtient  par  l’immersion,  à la  température  ordinaire,  d’un 
cylindre  de  verre  dans  le  mercure,  mais  elle  est  beaucoup  plus  pronoii- 
c«'*e  que  cette  dernière.  La  seule  différence,  c’est  qu’entre  le  verre  et  le 
mercure  il  ne  reste  qu’une  couche  trés-mince  d’air,  taïulis  qu’entre  le 
platine  incandescent  et  l’eau  il  se  produit  une  gaine  de  vapeur,  qui  se 
renouvelle  sans  cesse  et  maintient,  par  sa  force  expansive,  un  écart  sen-. 
sible  entre  le  solide  et  le  liquide.  11  suit  de  là,  (jue  l’eau  devra  s'arron- 
dir en  sphéroïde  dans  une  capsule  de  platine  rouge  de  feu,  et  demeurer, 
comme  suspendue  au-dessus  de  la  capsule,  de  métne  que  le  mercure  se 
dispose  eu  globule  à la  surface  d’une  lame  de  verre  et  en  demeure  séparé 
par  une  mince  couche  d’air.  Celle  suspension  du  liquide  caléfié  est  donc 
un  phénomène  de  capillarité  compliqué  d’un  dégagement  permanent  de 
vapeur  entre  le  liquide  et  le  métal.  Or,  puisque  leconUicl  n’existe  pas,  et 
c’est  ce  que  l’expérience  citée  plus  haut  confirme  de  la  manière  la  plus 
nette,  le  liquide  reçoit  la  chaleur  uniquement  par  voie  de  rayonnement. 
Celle  chaleur  est  employée  à volatiliser  la  couche  superficielle  qui  l’ab- 
sorbe la  première.  11  jic  saurait  donc  y avoir  ébullition,  puisque  la  va- 
peur peut  librement  se  dégager  dans  l’atmosphère,  aux  points  mêmes  où 
jelle  prend  naissance  et  que  les  surfaces  libres  internes,  tenant  habituel- 
lement à la  présence  de  bulles  d’air  adhérentes  à des  parois  solides, 
manquent  ici  complètement.  Si  l’on  voit  quelquefois  de  grosses  bulles 
traverser  le  sphéroïde  caléfié,  cela  tient  à la  présence  d’aspérités,  à la 
surface  de  la  capsule.  (]és  portions  saillantes  du  métal  creusent  la  masse 
liquide  en  dessous;  cl  la  vapeur  emprisonnée  dans  une  sorte  de  cuvité 
ne  peut  alors  s’échapper  qu’en  traversant  le  liquide  sous  forme  de  bulles. 
D'ailleurs  on  reproduit  ce  dernier  phénomène,  à volonté,  en  rendant  un 
peu  convexe  le  fond  de  la  capsule. 
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45 1.  Caléfaction  de  l'acidr  Hnlfnrcax. — l.a  vnpour,  nil  poini  OÙ 
pIIp  SP  forme,  possède  une  lension  qui  ne  [>eut  être  supérieure  à celle  de 
ralmosphère  eiivirouiiaule;  donc  la  lempéraliire  du  liquide  ealéfiè  ne 
peut  être  supérieure  à cellede  son  ébullition.  L’acide  sulfureux  en  parli- 
e.ulier  ne  pouvant  atteindre  uiu"  température  supérieure  à — 10",  doit-on 
s'étonner  que  l'eau  mise  en  contact  avec  un  corps  ilont  la  température 
est  inférieure  à 0",  se  confjéleà  la  faeon  ordinaire'^  Si  l’on  place  un  vase 
plein  d'eau  dans  un  four  chauffé  à 1000",  elle  bouillira  avec  rapidité, 
mais  sa  température  ne  dépassera  pas  100“  : si,  dans  cette  eau,  on  verse 
du  plomb  fondu,  trouvera-l-on  exlraordiiiaire  (pie  ce  plomb  devienne 
solide,  quand  on  sait  que  la  température  de  solidificatinn  du  métal  est 
. 5‘20“'î  Pourtant  la  coiiffélation  du  plomb  dans  un  four  cbaiiffé  à 1000", 

est  un  ])bénoméne  identii|ue  é la  foriualioii  de  la  },dare  dans  un  creuset 
de  platine  incaude.scent. 

On  peut  encore,  comme  l'a ‘fait,  le  premier.  Faraday,  projeter  de  l’a- 
cide carbonique  solide  dans  une  r.apsule  d'argent  rouge  de  feu,  ou  bien 
encore  employer  dans  les  mêmes  rondil  ions  du  protoxyde  d’azole  liipiide. 
Ces  corps  conservent  une  tempéialure  extri'miemeni  basse,  malgré  le 
voisinage  du  métal  incaudesceiil,  et  d(’*s  lors  il  n’est  pas  étonnant  que  le 
mercure  qu'on  verse  dans  la  capsule  qui  les  contient  s'y  congèle  presque 
aussitôt. 

4'itl.  Appllcniinnw  dca  lola  de  l’élmllitlon.  — La  connaissance  des 
phénomènes  généraux  qui  se  rapportent  à l'ébullition  des  liquides  et  des 
lois  qui  la  concernent,  fait  comprendre  connuent  ont  pu  être  résolues 
deux  questions  qui  se  pnésentent  souvent  dans  la  pratique  : 1"  étant 
donné  un  liquide  qui  renferme  en  dissolution  des  substances  fixes,  telles 
ipie  les  matières  salines  en  général,  isoler  ce  liquide  à l'état  de  pureté; 
‘2"  étant  donnés  plusieurs  li<piides  mélang('-s,  mais  de  volatilité's  diffé- 
rentes, les  si’*parer  l'un  de  l’autre. 

4.JÔ.  Alambira.  — Le  premier  probli'ine  se  piwente  uotammeul, 
rpiand  il  s’agit,  dans  les  laboratoires,  d'obtenir  l’eau  à un  degré  de  pu- 
reté absolue.  Ou  se  sert,  dans  ce  cas,  d’un  appareil  nommé  alambic.  Il 
se  compose  {fiy.  210)  d’une  chaudière  ou  cucurbite  C,  dans  laquelle  est 
placi'-e  l'eau  (pi'on  veut  purifier,  et,  eu  mitre,  d'un  cbapileaii  K commii- 
uiquanl,  par  l'intermédiaire  du  tube  T,  avec  uu  serpentin  de  métal  en- 
touré d'eau  froide.  Ou  renouvelle  celte  eau  par  un  tube  vertical  muni 
d'un  enlomioir  E et  plongeant  jusqu’au  fond  du  réfrigérant  V.  De  cette 
manière,  l’eau  froide  arrive  par  le  bas  et  déplace  l’eau  la  plus  cbaiide, 
ipii  se  trouve  toujours  à la  partie  supérieure  et  ipii  s’i'icbappeparlclrop- 
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plein  P;  Piinn  roxtrênnifi'*  du  serpentin  di^boneho  en  O dans  le  vase  où 
l’on  vent  recueillir  l’ean  pnrifu’îe.  Ces  détails  suffisent  pour  comprendre 
le  jeu  de  l’appareil.  L’eau  delà  chaudière  portée  à l’èbullition  fournit  do 
la  vapeur  qui  va  se  liquéfier  dans  le  sei’penlin.  Les  gaz  en  dissolution 
dans  l’eau  se  dégagent  dés  le  commencement  do  l’opération  ; on  s’en 
débarrasse  en  rejetant  les  premières  portions  d’ean  distillée.  De  mémo, 
on  arrête  le  feu,  lorsque  les  trois  quarts  environ  de  l’eau  introduite  dans 
la  chaudière  ont  passé  A la  distillation  : on  évite  ainsi  la  décomposition 
de  certains  sels  et  des  matières  organiques,  décomposition  qui  se  pro- 
duit, vers  la  fin  de  l’opération,  au  contact  des  parois  échaulTées  de  la 
chaudière  et  dans  les  points  que  le  liquide  ne  baigne  plus.  Ces  corps,  en 
se  décomposant,  fourniraient  des  produits  volatils  qui  iraient  altérer  la 
pureté  (le  l’ean  déjà  obtenue. 


• U 


Fig.  210. 


On  profite  quelquefois  de  la  chaleur  perdue  par  la  liquéfaction  de  la 
vapeur,  en  plaçant,  an-dessns  du  chapiteau  de  l’alambic,  un  bain  de 
sable  D dans  lequel  peuvent  être  cnncentr(‘cs  différentes  liqueurs.  L’ap- 
pareil, que  nous  avons  figuré  ici,  présente  une  di.sposition  de  ce  genre. 

-ioi.  Quand  on  n’a  pas  un  alambic  à sa  disposition,  on  peut  y suppléer 
par  l’emploi  d’nn  ajipareil  de  distillation  plus  simple  et  surtout  moins 
cofiteiix.  La  chaudière  de  l’alambic  est  remplaiw  par  une  cornue,  le 
serpentin  par  un  long  tube  de  verre  ou  une  allonge  qui  reçoit  à l’une 
de  ses  extrémiti's  le  col  de  la  cornue  et  qui  aboutit,  d’antre  part,  à un 
ballon  bitnbnié;  ce  ballon  repré’isente  le  récipient  destiné  à recueillir  le 
liquide  distillé.  Autour  de  l’allonge  est  qnelquefi)is  un  manchon  servant 
de  réfrigérant,  dans  lequel  circule  un  courant  d’eau  froide.  Enfin,  le 
ballon  bitubulé  plonge  lui-méme  dans  l’eau  froide,  ou  est  entouré  d’un 
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liiiffo  niniiillê,  .ifiii  dp  roloiiir  ni  dp  condpnspr  Ips  dPi-iiiiTPs  |i(irtioiis  dp 
va])pur. 

455.  néthcHlc  den  dlKilllatlon*  fractloan^ea.  — Lp  pi’oblOinP  qui 
consistp  A sèparpr  dp.s  liquides  dp  volalililAs  différentes  se  présente  fré- 
qupinmenl  en  cliiniic.  On  emploie,  pour  le  résoudre,  la  méthode  des 
distillations  fractionnées.  Expliquons  .sur  un  exemple  en  quoi  elle  con- 
siste. — Le  vin  est  un  mélange,  pii  proportions  diverses,  d'eau,  d'ainool, 
d’arides  libres,  de  sels  minéraux,  de  matières  albuminoïdes.  Il  s’y  trouve 
donc,  en  fait  do  produits  inégalement  volatils,  do  l'eau  et  de  l’alcool. 
Les  autres  substances  sont  A peu  prés  fixes;  il  faut  en  excepter  quelques 
composés  A saveur  aromatique,  qu'on  peut  comparer  aux  éthers  ou  aux 
luiiles  essentielles,  mais  qui  ne  s'y  rencontrent  jamais  qu'en  quantité 
Irés-miiiime.  Une  opération  industrielle,  fréquemment  exécutée,  a pour 
but  d'en  extraire  l'alcool  A divei-s  degrés  de  dilution  dans  l'eau.  Dans 
les  laboratoires,  ou  prépare  aussi  quelquefois  l'alcool  A l’étal  de  pureté 
ou  l'alcool  absolu.  Voici  quelques  détails  sur  les  mélbodes  expérimen- 
tales' sidvies  dans  ces  deux  cas.  , 

Le  vin  est  chauffé  dans  un  alambic  ; son  ébidlilion  se  manifeste  A une 
température  notablement  inférieure  à lÜÜ”.  Il  passe  alors  A la  distilla- 
tion un  liquide  formé  d'alcool  et  d'eau,  mais  dans  lequel  la  proportion 
d'alcool  est  déJA  beaucoup  plus  forte  que  dans  le  vin  einployé.  Avec  les 
vins  les  plus  alcooliques,  qui  renferment  jusqu'A  18  pour  Iflü  d'alcool, 
dés  qu'on  a obtenu,  par  la  distillation,  uii  volume  de  liquide  égal  A la 
moitié  et  même  au  tiers  du  volume  du  vin,  l'alcool  tout  entier  a passé 
de  la  cbaudiére  dans  le  récipient  placé  A rextrémité  du  serpentin;  A 
plus  forte  raison,  le  même  résultat  se  produit-il,  quanil  la  liqueur  est 
faiblement  alcoolique.  Qu'on  reprenne  maintenant  le  liqiude  obtenu  qui 
ne  représente  (|u'nne  fraction  du  volume  primitif,  et  (pi'ou  le  distille 
j|e  nouveau  ; les  premières  portions  condensées  dans  le  serpentin  se* 
ront  les  plus  riches  en  alcool,  et  ou  comprend  qu'en  les  conservant 
seules,  on  puisse  ainsi  accroître  de  plus  en  plus,  par  des  (qiérations 
semblables  aux  précédentes,  la  richesse  de  la  liqueur.  11  est  vrai  de 
dire  cependant  qu'on  n’arriverait  jamais  par  ce  procédé  A isoler  l'alcool 
anhydre  : de  la  vapeur  d'eau  se  dégage  toujours  avec  la  vapeur  d'alcool 
qui  distille.  Il  est  iudis|)cnsable,  pour  obicuir  une  séparation  complète, 
de  recourir  A l'emploi  d’uu  corps  solide  possé'dant  une  grande  aDiuité 
pour  l’eau  (la  chaux  ou  le  carbonate  de  potasse),  ipii,  après  un  con- 
tact prolongé  et  une  distillation  nouvelle,  finit  par  retenir  l'eau  com- 
plètement. 
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4ri0.  Ost  on  suivant  tino  marrhn  analogno  à oollo  (|iio  nons  vonBiis 
(i’in(li(|uor,  qn’on  oxirayail  anirofois  l’oan-do-vio  du  vin.  Il  fallait  doux 
chaiiffos  sncrossivos  pour  anicnor  la  li<|uour  aicnniiqno  au  do^rt*  voulu, 
5tl  à ;>5"  tlo  ralcoomotro  ccntosinial.  Dopiiis  pliisioiirs  annôos,  on  lui  a 
suhsiilnô,  avor  avanlaf;o,  la  mtdliodo  do  la  disUllation  continue  dans  la- 
(piollo  lo  vin,  cliauflé,  dôs  son  onlivo  dans  l'apparoil  distillaloiro,  p.ar 
la  dialour  quo  dofiafrcnt  la  vapour  d'alcool  ot  la  vapeur  d’oau  on  se  con- 
dousiuit,  aliandonno  peu  à pou,  sous  forme  do  vapour,  ot  on  suivant  un 
fort  long  trajet,  tout  l’alcool  qu'il  ronformo,  ot  parvient  enfin  dans  un 
dernier  récipient,  où  il  constituo  la  vinasse,  ot  no  contient  plus  que  do 
l’eau  ot  dos  substances  fixes. 

Appareil  de  (iay-lianeae  modlilO  par  Jll.  Salleron.  — L'alcOO- 
inétro,  plongé  dans  le  vin  lui-ménio,  fournit  une  indication  dont  on  no 
peut  rien  conclure  ; car  la  densité  du  liquide  dépend,  non-souleinent 
des  propoi'tions  d'alcool  et  d'eau,  mais  encore  delà  quantité  des  autres 
substances  dissoutes.  Il  fallait  donc  lAclier  d’isoler  la  totalité  de  l'alcool, 
pour  le  ramener  ensuite  au  volume  primitif,  par  l'addition  d’une  quan- 
tité suffisante  d’eau  distillée.  L'immersion  de  l'alcoomètre  dans  ce  nou- 
veau liquide  renseignera  alors  trés-cxaclement  sur  la  ))ropurtion  d'alcool 
contenue  dans  le  vin. 

Le  fait  signalé  plus  haut,  l'abandun  de  tout  l'alcool  par  le  vin,  quand  le 
liei's  de  son  volume  a été  distillé,  a été  le  point  de  départ  il'un  procédé 
ingénieux  imaginé  par  Gay-Lussac  pour  estimer  la  ricbes.se  alcoo- 
lique de  ce  liquide. 
L'appareil  construit 
dans  ce  but  a été  per- 
fectionné depuis,  par 
M.  Salleron,  et  l’on 
peut,  aujouririiui,  arri- 
ver à un  dosage  rigou- 
reux, en  n’employant 
que  quelques  centimè- 
tres cubes  de  la  liqueur 
vineuse. 

tin  remplit,  avec  le 
vin  à essayer,  l’éprou- 
vet le  E {fig.  2 1 1 jjusqu’aii 
Irait  supérieur  a.  On  verse  ce  liquide  dans  la  petite  chaudière  C,  qu’on 
réunit  ensuite  par  un  tube  de  caoutchouc  au  serpentin  S.  l'uis,  en  chauf- 


Digitized  by  Google 


ÉVAI'OUATIO.N,  ÉlllXUTlO.N.  517 

faut  la  diaiuliùrc  avec  la  lampe  à espril-cle-vin  L,  on  distille,  juscpi'A  ee 
((lie  le  licpiido dans  répronvetle  arilcurc  à la  division^;  on  peut  alors 

O 

èlresûr  tpie  l’alcool  tout  entier  est  parvenu  dans  ce  dernier  récipient. 
(Ju’on  ajoute,  à ce  nioinent,  de  l’eau  distillée  jiis(iu’au  trait  a,  on  rendra 
au  liquide  son  volume  primitif;  et,  coninie  un  ii’aura  plus  alTaire 
(pi’à  un  simple  mélange  d’alcool  et  d’eau,  l’afllcuremeiit  de  l’alcoo- 
métrc  plongé  dans  ce  liquide  donnera  avec  exactitude  l’iudicatiou 
demandée.  Un  petit  thermomètre,  placé  en  même  temps  dans  l'éprou- 
vette E,  permet  d’estimer  la  température  du  liquide  el,  par  suite,  d’ef- 
fectuer la  correction  de  température  dont  nous  avons  indiqué  la  néces- 
sité (loÜ.) 

•4ÔX.  Congélation  dol’cnu  dan»  le  vide.  — La  seconde  loi  de  l’éliul- 
lition  (-iô"»)  nous  conduit  à une  application  intéressante.  C’est,  en  effet, 
par  le  phénomène  d’absorption  de  chaleur,  an  moment  de  la  vaporisa- 
tion rapide  d'un  liquide,  qu’on  explique  une  expérience  déjà  ancienne 
duc  à Leslie,  expérience  souvent  répétée  dans  les  cours  : celle  de  la  con- 
gélation de  l’eau  sous  la  cloche  de  la  machine  pneumatique,  par  le  seul 
fait  de  la  raréfaction  de  l’air  qui  presse  sur  le  liquide.  Voici  cette  expé- 
rience : Une  petite  quantité  d’eau  étant  déposée  sur  un  corps  mauvais 
conducteur  do  la  chaleur,  un  disque  de  liège  noirci,  creusé  d’une  cavité, 
par  c.xemplc,  ou  place  au-dessous  du  disque  une  large  capsule  de  verre 
pleine  d’acide  sulfurique  concentré.  Il  n’y  a plus  alors,  parlamanceuvre 
de  la  machine,  (pi’à  produire  et  à entretenir  la  raréfaction  du  milieu  qui 
entoure  l’eau,  pour  voir  le  liquide  diminuer  de  volume  en  se  vaporisant 
et,  un  peu  plus  lard,  se  congeler  en  masse.  La  vapeur  se  trouve,  à chaque 
instant,  absorbée  par  l’acide  sulfurique;  un  vide  à peu  prés  complet 
persiste  au-dessus  de  l’eau  dont  la  conversion  en  vapeur  est  incessante; 
et,  comme  aucune  source  étrangère  ne  lui  fournil  la  chaleur  dont  elle 
a besoin  pour  se  vaporiser,  elle  la  prend  à elle-même,  abaisse  sa  propre 
température  jusqu'à  U",  et,  dés  lors,  la  poi  lion  du  liquide  ipii  reste  se 
solidifie. 

bans  cette  expérience,  l'eau  est  ipielquefois  placée  dans  une  capsule 
de  cuivre  à parois  ininces.  Le  disque,  de  liège  vaut  mieux;  d'abord  sa 
substance  conduit  très-mal  la  chaleur,  puis  l'eau  ne  mouille  pas  la  sur- 
face du  disque  recouvert  de  noir  de  fumée;  alors  le  liipiide  est  comme 
suspendu  et  isolé  ilans  le  vase  ipii  le  contient,  et  il  ne  peut  empi  unler 
qujà  lui-même  la  chaleur  dont  il  a besoin  pour  se  convei  tir  en  vapeur. 
Il  est  bon  aussi  que  la  cloche  au-des.sous  de  la(iuelle  l’appareil  est  placé 
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soit  tivs-pelile,  tifin  (|uc  la  vapeur  soit  plus  rapidement  absorbée  par  l’a- 
eidc  sulfuriipie. 

On  peut,  d'ailleurs,  inulliplicr  les  surfaces  de  contact  de  la  vapeur 
avec  cet  acide,  et  accélérer  dés  lors  l'évaporation,  en  introduisant,  dans 
la  capsule  de  verre  placée  sous  la  cloche,  des  fragments  de  pieri'c  ponce 
imprégnés  d’acide  sulfiii’iipie  concentrée. 

ià*J.  Crjrophore  de  WoilaatoB.  — Le  cn/ophore  de  Wollastoii  est  en- 
core une  application  du  principe  (pii  vient  d'étre  rappelé.  Deux  boules 

de  verre  A et  II,  eu  partie  pleines  d'eau 
{fig.  212)  sont  réunies  par  un  tube 
deux  fois  coudé  à angle  droit.  On  a 
d'avance  expulsé  l’air  de  l’appareil  en 
ruisant  bouillir,  pendant  quebpies 
instants,  l'eau  qu’il  cuntienl  et  le  fer- 
mant ensuite  à la  lampe.  Si  l’on  vient 
alors  à entourer  1a  boule  inférieure  D 

t 

d’un  mélange  réfrigérant,  et  la  boule 
supérieure  A,  de  ouate  pour  la  sous- 
traire au  rayonnement  de  chaleur  des 
corps  voisins,  un  voit,  au  bout  d’un 
certain  temps,  de  la  glace  se  former  dans  la  boule  supérieure.  O’est 
l’évaporation  du  .liquide  contenu  dans  cotte  dernière  qui,  ayant  été 
considérablement  activée  par  la  condensation  de  vapeur  opérée  dans 
la  boule  inférieure  a produit  un  abaissement  de  température  suflisani 
pour  congeler  I’imu. 

AOÜ.  Marmite  de  Papin.  — Eli  étudiant  l’apparcil  employé  par  Dû- 
long  et  Arago,  pour  la  mesure  des  tensions  de  la  vaiicur  d’eau  au-dessus 
. de  I00“,noiis  avons  vu  (pi'il  est  possible,  quand  on  opère  en  vase  clos, 
et  (ju’on  ne  refroidit  pas  la  vapeur  formée,  d’élever  la  températui'e  d’un 
liipiide  à un  degré  (pielconque,  sans  (pi’il  se  produise  aucune  ébullition  ; 
la  tension  toujours  croissante  de  l’atiiHisjiliére  saturée  ipii  pèse  sur  le  li- 
(piidé,  est  un  obstacle  periiianciit  à la  rormation  des  bulles.  Cette  pro- 
priété a été  depuis  longlemps  mise  à prolit  dans  l’a|ipareil  nommé  mar- 
mite Je  Papin.  C’est  un  cylindre  de  bronze  A [fig.  215)  t\  parois  épaisses, 
qu’on  peut  clore  lierinétiqiienieiit  à l’aide  d'un  couvercle  de  même  métal 
D,  iiiainteim  contre  l'ouverture  de  la  niarmitc  par  une  forte  vis  de  fer  F. 
Une  soupape  à poids,  retenue  |iar  le  levier  L,  limite,  à 1a  volonté  de  l’o- 
pérateur, la  force  élastique  que  la  vapeur  no  doit  pas  dépasser,  et  ]»ré- 
vieiit  ainsi  lu  rupture  du  vase.  L'eau  introduite  à l'uvance  dans  le  cv- 
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lindrc  peut  être  raciloinriit  poi’li'C,  quand  on  la  diaulTp  avec  un  Ibyor 
ordinaire,  à une  teinpéralurn  de  beaucoup  supérieure  à illU",  et  servii' 
ainsi  à la  cuisson  rapide  de  certains  aliments,  ou  inéincù  ramollir  les  os, 
coniine  disait  i^apin.  Si  l'on  enlève 
le  levier  L,  la  vapeur  coiupriiuèe 
s’ocliappo  avec  violence  par  l'ouver- 
ture étroite  que  fermait  la  soupape; 
elle  forme,  en  se  condensant  en  par- 
tie, comme  une  colonne  de  fumée  de 
plusieurs  métrés  de  hauteur,  et 
subit  un  refroidissement  tel,  par  son 
expansion  dans  l’atmosphère,  qu’on 
peut  impunément  placer  la  main, 
dans  le  jet  de  vapeur,  à quelques 
décimètres  de  l’orilice. 

4G1.  Cxpérlenceii  de  Cagnlard- 
Laioar.  — Comme  dans  la  marmite 
de  l'apin,  la  densité  de  la  vapeur 
qui  s’accumule  au-dessus  de  l’eau  va 
toujours  en  croissant  avec  la  tehipé- 
rature;  on  s’est  demandé  ce  qui  arri- 
verait si,  après  s’étre  prémuni  contre  la  rupture  du  vase  qui  emprisonne 
la  vapeur,  l’opérateur  continuait  réchauffement.  Cagniard-Latour  a,  le 
premier,  résolu  cette  question,  en  chauffant  fortement  divers  liquides 
contenus  dans  des  tubes  de  verre  fermés,  à parois  très-épaisses  : l’eau, 
l’alcool,  l’éther  sulfurique.  Avant  qu’on  ne  ferniAt  les  tubes,  l’air  en 
avait  été  expulsé  par  l’ébullition  prolongée  du  liquide.  Il  a été  constaté 
que  les  liquides  placés  dans  ces  couditions  pouvaient  se  réduire  totale- 
ment en  vapeur,  dans  un  espace  double  ou  triple  de  leui'  volume  primi- 
tif. La  pression  de  cette  vapeur  estimée  approximativement,  à l'aide 
d'un  petit  manomètre  à air  comprimé  qui  plongeait  dans  le  li(|uide 
échaulTé,  éUiit  de  Ô8  atmosphères  pour  l’éther,  de  120  atmosphères  en- 
viron pour  l’alcoid. 

Itrion,  (|ui  a répété  les  expériences  de  Cagniard-Latour,  a reconnu 
<pie,  vers  lOü’,  l’éther  ne  présente  plus  cette  surface  terminale  habi- 
tuellement très-nette  qui  séi)are  le  liquide  de  la  vapeur  placée  au-dessus 
de  lui;  il  se  forme,  vers  la  région  (|u’occupe  cette  surface,  comme  un 
nuage  opaque  qui  vu  eu  grandissant  de  plus  eu  plus,  et  finit  par  envahir 
la  capacité  totale  du  tube  en  se  dissolvant,  d’une  part  dans  le  liquide. 
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(le  l’aiilrc  dans  la  vapeur.  Drioti  (ixe  à 100", 5 la  (cmpéraliire  do  la  con- 
vcniioii  lulalc  do  rétlior  en  vapoiir,  dans  un  ospaeo  à pou  près  triple  do 
son  vidnine  priiuitir.  .Mais  les  valeurs  de  la  pression  et  de  la  température 
n'auraient,  dans  le  cas  actuel,  une  véritahle  importance,  quo  si  l’on 
déterminait  on  mémo  temps  avec  exactitude  les  volumes  réels  occupés 
successivemont  par  le  liquide  et  par  la  vapeur. 

402.  ClrconalanceN  qnl  inllacnt  mur  la  rapidité  de  I évaporatloa. 
— Un  voit  desiiito,  sans  <pi'il  soit  nécessaire  d'entrer  dans  beaucoup  de 
détails,  quelles  sont  les  causes  qui  font  varier  la  rapidité  de  l'évapora- 
tion ordinaire.  S'agit-il  de  l'eau  exposée  à l'air'/  l.a  diminution  de  lu 
pression  extérieure,  l'élévation  de  la  température  du  liquide,  l'absence 
de  vapeur  d'eau  dans  l'air,  l'agitation  do  l'atmosphère,  l'augmentation 
d'étendue  de  la  surface  libre  du  liquide  sont  autant  de  causes  qui  accé- 
lèrent l'évaporation  et  qu'il  faut  Weber  de  réaliser,  toutes  les  fuis  qu'on 
veut  se  débarrasser  promptement  d’un  excès  d'eau;  par  exemple,  quand 
il  s’agit  de  hâter  la  dessiccation  du  linge  et  des  différents  tissus. 

4GÔ.  Prodoetion  du  froid  par  l'évaporation.  — Que  la  vapeur 
prenne  naissance  avec  lenteur  ou  rapidité,  elle  exige,  dans  tous  les  cas, 
(lu’une  certaine  quantité  de  chaleur  lui  soit  fournie;  c’est  la  condition 
essentielle  du  ebangoment  d’état.  Si  aucune  source  étrangère  n'inter- 
vient, tout  li(iuide,  en  s’évaporant,  se  refroidit  lui-même  et  prend  do  lu 
chaleur  aux  corps  voisins.  C'est  ainsi  (pi’on  peut  faire  congeler  du  mer- 
cure, en  répandant  sur  la  boule  d’un  thermomètre,  recouverte  de  coton 
cardé,  de  l’acide  sulfureux  liquide  dont  on  accélère  l’évaporatipn,  soit 
on  faisant  passer  un  courant  d’air  rapide,  soit  en  raréfiant  l’air  environ- 
nanl  par  l'omplui  de  la  machine  |meumati(|uc.  C’est  ainsi  qu’im  liquide 
volatil  (éther,  alcool)  versé'  sur  la  main  détermine  une  sensation  de  froid. 
C’est  aussi  ]iar  la  même  cause  que  les  vases  de  terre  poreuse  nomnu's 
ntcavaios,  servent  pendant  les  chaleurs  do  l’été  à entretenir  fraîche  l'eau 
qu’ils  contieiment.  Le  liquide,  en  suintant  ii  travers  les  parois,  vient  s'é-  ' 
vaporer  à la  surfaiu'  extéi  ieure  du  vase  et  refroidit  par  suite,  d'une  ma- 
nière continue,  l'eau  qui  reste  à l'intérieur. 
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On  il  mi  une  vapeur  n'o^t  piu.s  eu  coiituct  avec  sou  liquide  yénêialeur,  cl 
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«jn'oii  r*lôvesa  IciiipiTalurc  ou  qu’oii  diininuc  sa  pression,  pour  la  placer 
dans  (les  cundilions  Irès-éloignêes  do  celles  qui  convicnnenl  à la  salura- 
lion  de  l’espace,  elle  devienl  un  fluide  élasliqpc  tout  à fait  comparable 
aux  gaz  ordinaires.  Celle  iiolion  Irès-simple,  fournie  par  l’expérience, 
sur  l’idenlilé  des  gaz  et  des  vapeurs  permet  de  prévoir  quels  seront  les 
moyens  propres  à liquéfier  les  gaz.  Il  faudra  évidemment  les  comprimer 
et  le.s  refroidir,  afin  de  les  ramener  à l’élat  de  vapeurs  ayant  leur  ten- 
sion maximum;  quand  ils  seront  parvenus  à ce  point,  la  moindre  dimi- 
nulion  de  volume  ou  de  température  [)rovoqucra  leur  conversion  en  li- 
quides. Davy  est  le  premier  qui  ait  réussi,  dans  ce  genre  de  tentatives, 
en  li(juéfiant  le  chlore.  .Après  lui.  Faraday  est  parvenu  à convertir 
en  liquides  un  grand  nombre  de  gaz,  (ju’on  avait  considérés  jusqu’alors 
comme  permanents. 


Fi«.  21  i. 


Trois  méthodes  principales  ont  élé  employées  par  les  physiciens  et 
par  les  chimistes  pour  arriver  à la  liquéfaction  des  gaz  : 1“  un  simple 
îihaissement  de  température  ; S**  la  pression  qu’un  gaz  exerce  sur  lui- 
inéme,  lorsqu’il  s’accumule,  en  gi’ande  quantité,  dans  un  vase  de  capa- 
cité rcstFeinle  et  à parois  peu  cxlensihies  ; 5"  une  pression  mécanicpie 
étrangère  exercée  sur  le  gaz.  Dans  les  deux  dernières  méthodes,  la  pres- 
sion est  d’ailleurs  le  plus  souvent  combinée  avec  un  abaissement  conve- 
nable de  tcinpéralui’c. 

■iOü.  Première  méthode»  — BefroidlH»ement  de«  gas.  — Par  CC 
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premier  procédé,  ou  coiivcrlit  faeileinciitcii  liquides  : l'acide  sulfureux, 
l'acide  chlorhydrique  el,  eu  {réuéral,  tous  les  gaz  dont  le  point  de  li- 
quél'actioii  est  peu  éloigné  de  A'uo.  L'appareil  est  disposé  pour  l'acide 
sulfureux  cumule  l'indique  la  ligure  21  f.  Le  gaz  qui  se  }>roduit  dans  le 
halluii  li,  est  conduit  par  un  tuhe  aliductcur  dans  un  flacon  F,  où  il  se 
desséche  eu  traversant  une  couche  d'acide  sulfuriipie  monohydraté  ; de 
là  il  parvient  dans  un  tuhe  en  U,  le  tuhe  M,  entouré  d’un  mélange  ré- 
frigérant {glace  pilée  et  sel  marin)  poui'  s'écouler,  à mesure  qu'il  se 
liquéfie,  dans  un  flacon  F',  plongé  lui-méme  dans  un  mélange  réfrigérant 
de  mémo  espèce.  L’acide  sulfureux  liquide  cnlraiilciiébiilliliuii  à — 10", 
il  est  indispensable,  pour  le  conserver,  de  clore  licrinéliqiioment  le  11a- 
c:>n  qui  le  contient,  on  mieux  de  le  placer  dans  un  matras,  dont  le  cul 
ellilé  est  scellé  à la  lampe. 

4CÜ.  Expériences  de  Bl.n.  Loir  et  Drion.  — Il  y a quelques  années, 
MM.  Loir  et  Drioii  ont  déterminé  la  liquéfaction  de  l’acide  carbonique, 
sons  la  pre.ssion  de  l’atmosphère,  en  abaissant  la  température  du  gaz 
à — ÜÜ”.  Ils  sont  parvenus  à le  solidilier,  dans  ces  conditions,  a l’aide 
d’une  pression  de  2 ou  3 atmosphères.  Le  tube  de  verre  dans  lequel 
arrivait  l’acide  carbunii|uc  était  refroidi  par  son  immersion  dans  l’am- 
muniaqiie  li(|uélléc,  dont  on  activait  l’évaporation,  en  se  servant  de  la 
machine  pneumatique.  L’acide  carbonique  solide,  qu’on  n’avait  su  pré- 
parer, jusqu’à  ce  jour,  que  sous  la  forme  de  masses  spongieuses  formées 
de  flocons  agglomérés,  s’est  présenté  cette  fois  à l’état  de  cristaux  inco- 
lores, transparents  comme  la  glace,  d’a|)parence  cubique  et  offrant  des 
arêtes  de  3 à 4 millimétrés. 

4G7,  lleuxiemc  méthode.  — C‘ompres»lon  du  Kaà  par  Inl-mémc. 
— LlquéfactloD  du  chlore.  — Par  iiiie  réaction  chimique  ou  par  une 
élévation  de  température,  rendez  libre  un  gaz  ipii  était  primitivemenl 
condensé  dans  un  composé  solide  ou  liquide  : faites  que  le  gaz,  en  se 
dégageant,  ne  puisse  se  loger  ipie  dans  un  espace  très-étroit,  un  tube 
de  verre  à parois  très-résistantes;  sa  force  élastique  croîtra  d'une  ma- 
nière continue,  et  il  linira  par  se  liquéfier.  — Citons  comme  exemple  la 
liquéfaction  du  chlore.  — La  première  idée  de  la  méthode  appartient, 
comme  nous  le  disions  |>lus  haut,  à llavy,  mais  c’est  Faraday  qui  l’a 
mise  en  œuvre,  ün  introduit  des  cristaux  d'hydrate  de  chlore  (comhi- 
naisoii  de  chlore  et  d'eau  renfermant  28  parties  de  chlore  et  72  d'eau) 
dans  un  tube  de  verre,  à parois  épaisses  ayant  la  forme  ci-contre 
f/iÿ.  21.‘i)  ; on  ferme  ensuite  le  tube  à la  lampe,  et  on  le  chauffe  pai'  l’ex- 
Irémilé  C,  qui  contient  les  cristaux  ; ceux-ci,  ne  pouvant  exister  qu’à  une 
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te»iij)ératurc  peu  supérieure  à 0",  se  déconiposeiit,  et  le  chlore  gazeux 
eu  se  (légageaut  dans  Tespace  E,  se  comprime  lui-méuie  cl  va  former 
uue  couche  liquide  d’un 
jaune  verdâtre  surmoiiléc 
d’une  petite  quantité  d’eau. 

Eu  refroidissant  l’autre 
branche  du  tube,  la  vapeur 
du  chlore  va  s’y  liquéfier 
peu  ù peu,  jusqu’à  ce  que 
tout  le  liquide  ait  disparu 
dans  la  première  branche. 

Cela  résulte  du  principe  de 
Watt,  que  nous  avons  établi 
plus  haut. 

468.  Liqoéfaetlon  de 
l’acide  carbonique.  — 

Thilorier  a obtenu  l’acide 
carbonique  liquide  eu  plaçant,  dans  un  cylindre  de  fonte  à parois 
très-épaisses  {fig.  216),  qu’il  fermait  ensuite  berinétiqueraent, ^ d’une 
part  du  bicarbonate  de  soude,  de 
l’autre  de  l’acide  sulfurique  étendu 
d’eau.  L’acide  sulfurique  était  con- 
tenu dans  un  tube  de  cuivre  T placé 
verticalement  dans  l’axe  du  cylin- 
dre ; il  se  trouvait  ainsi  momentané- 
ment séparé  de  la  substance  saline. 

On  imprimait  au  cylindre  de  légères 
oscillations,  autour  de  son  axe  de 
rotation  AA',  pour  faire  arriver  peu  à 
pou  l’acide  au  contact  du  sel;  la 
réaction  chimique  s’établissait  entre 
les  deux  corps  : il  y avait  du  sulfate 
de  soude  qui  prenait  naissance,  et 
l’acide  carbonique  se  dégageait  dans 
la  capacité  supérieure  du  cylindre 
de  fonte.  A j[)arlir  de  ce  moment,  le 
gaz  se  comprimait  de  plus  en  plus, 
et  comme  sa  force  élastique  n’einpéchail  pas  l’action  chimique  de  se 
continuer,  la  liquéfaction  devenait  nécessiiirc.  Elle  avait  lieu  à la  tera- 
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péralurc  de  0“  lorsque  la  pression  du  devenait  égale  à 5G  atmo- 
sphères. Tliilorier  séparait  ensuite  le  gaz  liquélié  du  sulfate  de  soude  qui 
s’était  formé,  en  faisant  communiquer  le  cylindre  générateur  du  gaz  par 
le  tube  S,  avec  un  récipient  refroidi,  de  fonue  à peu  prés  pareille.  La 
distillation  du  liquide  s’opérait  spontanément  du  cylindre  plus  chaud 
vers  le  récipient,  qui  contenait  bientôt  la  plus  grande  partie  de  l’acide 
carbonique  licjuide.  Enfin  la  solidification  de  la  même  substance  a été 
produite  par  l’introduction,  dans  l’intérieur  d’une  boite  cylindrique, 
d’un  jet  de  l’acide  carbonique  liquide,  qui  remplit  Je  récipient.  Le  jet, 
rencontrant  la  paroi  intérieure  de  la  boite  dans  une  direction  à peu  prés 
tangentielle,  se  met  à tournoyer  d’une  manière  rapide.  La  volatilisation 
et  par  suite  le  refroidissement  du  licjuidc  deviennent  alors  tels  que  la 
boîte  se  remplit  do  flocons  neigeux  qui  s’agglomèrent  : c’est  l’acide 
carbonique  qui  s’est  solidifié.  11  n’y  a plus  qu’à  ouvrir  la  boîte  pour  en 
extraire  la  substance,  qui  se  présente  alors  sous  la  forme  d’un  corps 
solide  blanc,  spongieux,  très-mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  et  ne 
se  réduisant  plus  que  lentement  ou  vapeur,  quand  il  est  abandonné  à 
l’air  libre. 

400.  Production  des  froids  les  plus  intenses  que  l’on  connaisse. 

— L’acide  carbonique  solide  préparé  par  la  méthode  de  Thiloricr  pro- 
duit. par  son  seul  contact,  un  abaissement  de  température  considéra- 
ble ; mais  l’action  frigorifique  est  limitée,  parce  (juc  la  masse  spongieuse 
conduit  mal  la  chaleur.  Celle  action  frigorifique  devient  Irés-inlcnse, 
lor.S(ju’on  mélange  l’acide  neigeux  avec  l’éther  sulfurique;  alors  la  con- 
ductibilité augmente  notablement,  et  l’on  peut  obtenir  un  abaissement 
de  température  de  — 02®.  On  dépasse  — lÜO®  lorsque  le  mélange  est 
placé  dans  le  vide  de  la  machine  pncunialiquc.  C’est  en  produisant  ainsi 
des  abaissements  de  température  considérables  et  en  recourant,  eu  même 
lomj)s,  à l’emploi  des  pompes  foulantes,  que  Faraday  est  parvenu,  à 
la  suite  de  ses  premiers  essais,  qui  ne  portaient  que  sur  un  petit  nom- 
bre do  substances  gazeuses,  à liquéfier  tous  les  gaz  à l’exception  de  six: 
l’hydrogène,  l’oxygéue,  l’azote,  l’oxyde  de  carbone,  le  bioxyde  d’azote 
et  le  gaz  des  marais. 

470.  Trolslt^me  méthode.  — ComprcMMion  d*nn  gax  par  des  ac* 
tions  mécaniquCN  étrangércM.  — Procédé  dcM.  Bcrthelot.  — Al.  Ber- 
thcldl  a indiqué  uu  moyen  très-simple  de  soumettre  un  gaz  à une 
pression  énorme  et  d’arriver  ainsi  à le  liquéfier.  11  renferme  le  gaz  dans 
la  partie  effilée  d'un  tube  de  verre  à parois  épaisses,  dont  la  partie  large 
constitue  un  récipient  cylindrique  rempli  de  mercure.  .Après  que  la 
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(loinlo  pfïiltV  a ôlê  forméo,  rinslnininnt  rpssonil)lo  à un  lliormomèlrp 
dans  Icqupl  IVspacp,  dosliiu'  à recevoir  le  merenre  an  innnienl  de  sa  di- 
latation,'esl  arlnelleinenl  occupé  par  la  masse  pazense.  On  comprend 
alors  (pi'en  élevant  la  température  du  récipient,  tandis  que  le  jjaz  est 
entretenu  à 0",  on  puisse,  par  la  dilatation  du  liquide,  rendre  le  volume 
du  {raz  aussi  petit  qu'on  voudra  et  en  accroître  considérablement  la 
force  élastique.  Si  l'on  donne  nu  tube  <pii  contient  le  gaz  une  même 
longueur  qti'aii  récipient  destiné  au  mercure  et  si  l'on  prend  le  dia- 
mètre de  ce  dernier  trente  fois  plus  grand  que  celui  du  tube,  la  pres- 
sion devient  égale  à 2011  atmosphères  pour  une  élévation  de  température 
d'environ  7°. 

(Voir,  pour  le  calcul,  le  chapitre  des  problèmes  ù la  fin  du  livre,  où 
la  question  se  trouve  traitée.) 

471.  Liquéfaction  du  protoxyde  d'azoïc.  — Natterer  employait, 
pour  liquéfier  le  protoxyde  d'azote,  une  pompe  foulante  é l'aide  de  la- 
quelle il  comprimait  le  gaz  dans  la  culasse  d'un 
fusil  à vent.  Son  procé<ié  a été  perfectionné  par 
M.  Dumas.  Un  réservoir  de  fer  forgé  R (fig.  217),  à 
parois  très-résistantes,  porte  à son  ouverture  infé- 
rieure une  soupape  conique  Z s'ouvrant  de  bas  en 
haut.  Son  ouverture  supérieure  est  fennée.  par  une, 
vis  «A  pointe  conique  qui,  au  moment  où  .elle  est 
soulevée  d'une  petite  quantité,  permet  au  liquide 
de  s'échapper  par  le  tube  latéral  t.  Un  corps  de 
pompe  C se  visse  à la  partie  inférieure  du  réci- 
pient, et  le  piston  p qui  le  parcourt  est  mis  en 
mouvement  par  une  manivelle  adaptée  à un  arbre 
coudé  muni  d'un  volant.  Le  protoxyde  d'azote  arrive 
du  gazomètre  dans  le  corps  de  pompe  par  le  tube  i'. 

Dans  ces  conditions,  le  mouvement  de  v.a-et-vient 
du  piston  aura  pour  effet  de  condenser  dans  le 
vase  R des  masses  considérables  de  protoxyde 
d'azote  ; au  bout  de  peu  de  temps,  la  liquéfaction 
du  gaz  devra  nécessairement  se  produire.  On  faci- 
lite la  conversion  du  gaz  en  liipiide  en  entourant 
le  récipient  d'un  mélange  réfrigérant  M.  En  ou- 
tre, pour  empêcher  la  pompe  de  s'échaulVer,  on  fait  niculer  un 
courant  d'eau  froide  dans  le  manchon  M'  qui  entoure  le  corps  de 
pompe.  Le  protoxyde  d'azote  se  liquéfie  sons  la  pression  de  5ü  atnio- 
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sphères  quand  oii  maintient  sa  tcinpéi’ature  à 0‘\  Il  se  solidifie  vers 
— 100-. 
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472,  Bat  des  hy|i;ronit^tres.  — L’almosphèro  renferme  toujours  de 
la  vapeur  aqueuse.  Il  suffit  d’abandonner,  au  contact  de  l’air,  un  sel 
déliquescent  quelconque,  le  chlorure  de  calcium,  le  carbonate  de  po- 
tasse, pour  en  avoir  uiie  preuve  évidente.  Par  l’augmentation  de  poids 
de  la  substance  et  sa  liquéfaction  ultérieure,  on  est  averti  de  la  présence 
constante  d'une  certaine  dose  d’hujnidité  dans  l’atmosphère.  La  propor- 
tion de  vapeur  d’eau  dans  l’air  est  d'ailleurs  très-variable  dans  le  même 
lieu;  le  plus  souvent  elle  est  insuffisante,  pour  produire  la  saturation  ; 
elle  dépend  de  la  température,  de  la  direction  du  vent,  etc.  On  nomme 
hygromètres  les  instruments  qui  permettent  de  déterminer  le  rapport 
qui  existe  entre  la  force  élastique  actuelle  de  la  vapeur  d’eau  dans  l’air 
et  la  force  élastique  maximum  qu’aurait  celte  vapeur,  si  l’air  en  était 
saturé  à la  même  température.  C’est  ce  rapport  qu’on  a nommé  élaX  hy- 
grométrique de  l'air  ou  fraction  de  saturation.  La  connaissance  de  ce  rap- 
port e et  de  la  température  t permet  de  calculer  immédiatenienl  la  force 
élastique  actuelle  / de  la  vapeur  d’eau  dans  l’atmosphère.  11  suffira,  en 
elîet,  de  chercher  dans  les  tables  (418)  la  tension  maximum  de  la  va- 
peur d’eau  F à la  température  t ; et  le  produit  Fe  représentera  la  va- 
leur de  f, 

47Ô.  De  même,  quand  on  aura  /',  il  sera  facile  de  calculer  quel  est  le 
poids  P d’humidité  contenu  dans  un  mètre  cube  d’air.  La  question  se 
trouvera  ramenée  dans  ce  cas  ù déterminer  le  poids  d’un  mètre  cube  <le 
vapeur  dont  la  force  élastique  est  /*,  la  température  tet  la  densité  0,622. 
La  solution  de  celle  question  a été  donnée  (426),  où  l'on  a trouvé  pour  le 
poids  y d’un  litre  de  vapeur  dans  les- conditions  précédentes  : 

, f 0.G22 
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Le  poids  p d’un  mètre  cube  de  vapeur  sera  donc 
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/■  devra  être  oxprimé  ou  millimétrés. 

474.  TroU  méihoaea  hjrgraméirlqwe*.  En  somme,  trois  mé- 
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tholios  "énéralcs  so  pivscalfliit  pour  ivsoudro  la  question  rmulainen- 
laie  <lc  rhygromêlrie  : ou  bien  olMeiiir  p dirceteinenl  : la  méthode  chi- 
mique donne  cette  première  solution  ; ou  bien  arriver  à la  déteriniua- 
lion  immédiate  de  f : ce  but  est  atteint  par  l'emploi  des  hygromètres 
de  condensation  ; ou  bien  enfin,  déduire  e des  indications  de  l’instru- 
nient  : ce  sont  les  hygromètres  d'absorption  et  en  particulier  l’hygro- 
inétre  à cheveu  de  do  Saussure,  qui  permettent  d'obtenir  celte  troisième 
solution. 

Mo.  H^KromOtre  A cbevcii  de  de  Hnnsenre.  — Eu  général,  les  ma- 
tières lilamenteuses,  qui  dérivent  de  la  peau  chez  les  animaux,  telles 
que  les  cheveux,  les  plumes,  etc.,  possèdent  la  propriété  de  s'allonger, 
en  absorbant  une  partie  de  riiumidité  de  l'atmosphère.  Le  cheveu,  eu 
particulier,  peu  sensible  aux  changemeuts  de  température,  éprouve  des 
variations  très-notables  dans  sa  longueur,  quand  l'état  hygrométrique 
de  l'air  qui  reuloure  vient  à changer.  Tel  est  le  principe  utilisé  par  de 
Saussure,  dans  la  construction  de  l'hygromètre  (pii  porte  sou  nom. 

i7C.  Coaatrncilaii  d«  l'h^froméirc.  — Le  cheveu  doit  d'abord  être 
dé'barrassé  de  la  matii're  grasse,  qui  rimprégiic  habiluelleinent  et  qui 
s'opposerait,  en  partie,  à l'absorption  de  la  vapeur  d’eau.  Saussure  em-  , 
ployait,  pour  ce  dégraissage  préalable,  une  dissolution  do  carbonate  de 
soude.  Mais  b’s  liipieurs  alcalines  pouvant  altérer  une  substance  orga- 
nique aussi  délicate,  on  [)is'’fére  aujourd'hui  se  servir  d'éther  sulfurique, 
dans  lequel  le  cheveu  demeure  immergé  pendant 
plusieui-s  heures.  Cette  opération  faite,  le  cheveu 
est  nltaché  par  une  de  ses  extrémités  é une  jiince 
P (fig.  218);  puis,  il  s'enroule  sur  la  gorge  d'un 
poulie  1*'  et  supporte  A sou  autre  extivmité  un  petit 
contre-poids  15,  de  l)to,2  environ,  destiné  à le  ten- 
dre. l'axe  de  la  poulie  est  fixi'-e  une  aiguille 

qui  se  meut  sur  un  cadran  divisé  C.  On  voit  ipie, 
grAce  à celle  disposition,  la  iminte  de  l'aiguille 
marche  vers  la  partie  supérieure  du  cadran  quand 
le  cheveu  s’allonge;  elle  marche  en  sens  inverse, 
s’il  vient  à se  raccourcir.  \ ces  détails  ajoutons  que 
la  poulie,  avec  l’aiguille  qu’elle  porte,  doit  être 
installée  de  manière  à se  maintenir  eu  équilibre 
indifférent  ; ce  (pie  l'on  réalise  en  faisant  coïncider 
le  centre  de  gravité  du  système  avec  l'axe  de  suspension.  Enfin,  un  ther- 
momètre T est  adapté  A la  même  monture  métallique  que  l'hygroniéire. 
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477.  Gradaadon.  — I/liyprromèlrc  esl  "radué,  commo  un  Üiornio- 
métro  à mcmirn,  par  In  choix  de  deux  points  fixes  ; celui  d’humidité 
extrême  ou  de  saturation  de  l’air,  celui  de  st*cheresse  absolue.  Quand 
on  veut  ol)leuir  le  premier,  rinslrument  est  placé  sous  une  cloche  de 
verre,  dont  les  parois  intérieures  ont  été  mouillées  avec  une  petile  (pian- 
tité  d’eau.  L’air  contenu  dans  la  cloche  se  salure,  le  cheveu  s’allou'rc  et 
au  point  où  l’aiguille  s’arrête  définitivement  dans  cette  atmosphère  hu- 
mide, on  marcjue  100.  Le  point  0 est  obtenu,  d’une  manière  analogue, 
par  l’iinmersion  prolongée  do  l’hygromètre,  dans  une  atmosphère  con- 
finée qu’on  a complèlement  desséchée  avec  la  chaux  vive.  Comme  la 
détermination  de  ce  dernier  point  pourrait  altérer  la  texture  du  cheveu, 
parce  qu’une  portion  de  l’eau  de  constitution  lui  serait  enle\èe,  il  est  bon 
de  laisser  séjourner  ensuite,  pendant  longtemps,  l’instrument  dans  une 
atmosphère  très-humide,  afin  que  la  substance  organique  reprenne,  à 
peu  prés,  son  état  primitif.  L’intervalle  compris  sur  le  cadran,  entre  les 
deux  points  fixes,  est  ensuite  divisé  en  100  parties  égales,  qui  sont  les 
degrés  de  l’iiygromèlre. 

478.  Table  de«  étati»  hygrométriques.  — L’hygrométl'C  ainsi  gradué 
. marquera  toujours  0"  dans  un  air  sec,  dont  l’état  hygrométrique  est  0, 

il  marquera  lü0“,  dans  un  air  saturé  qui  correspond  à un  état  hygromé- 
trique 1.  Mais  ces  indications  seront-elles  25",  50®,  75®  dans  des  atmo- 
sphères dont  les  étals  hygrométriques  auront  pour  expression  0,25,  0,50, 
0,75?  En  un  mot,  les  allongements  du  chèveu  sont-ils  proportionnels 
aux  fractions  de  saturation?  C’est  à l’expéiience  h prononcer  sur  ce 
point.  Elle  nous  apprend  que  cette  proportionnalité  est  loin  d’exister  ; 
mais  elle  nous  dit  aussi  qu’à  chaque  degré  de  l’hygromètre  correspond 
sénsiblemenl  un  même  état  hygrométrique,  dans  les  limites  des  tempé- 
ratures ordinaires.  Avec  l’un  des  instruments  gradués  par  Gay-Lussac, 
le  degré  25  se  rapportait  à une  fraction  de  saturation  égale  à 0,120;  le 
degré  50  à 0,277,  le  degré  75  à 0,558.  Il  est  donc  nécessaire  de  con- 
struire des  tables  qui  permettent  dé  déduire  immédiatement  de  l’indi- 
cation de  l’hygromètre  l’état  hygrométrique  correspondant. 

479.  Con«iructlon  dew  table*.  — Méthode  de  Gay-LuMac.  — Gay- 
Lussac,  pour  construire  la  table  dos  états  hygrométriques,  formait  des 
atmosphères  artificielles  auxquelles  il  donnait  à son  gré  les  divpi*s  Vdals 
hygrométriques  voulus.  Au  sein  de  ces  atmosphères  il  plongeait  l’hygro- 
mélre,  et,  par  la  position  qu’occupait  l’aiguille,  il  notait  quels  étaient 
les  degrt's  correspojidants  à ces  divers  états  hygrométriques. 

Il  s’est  fondé  sur  le  principe  expérimental  suivant  : La  vapeur 
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êiniso  par  uno  dissolnlioii,  (jiioicjuo  ôlant  dn  la  vapour  dVau  parl’ailo- 
inoiil  pure,  possède  loujours  une  foivo  ôlaslicpio  finale  inrérienre  à celle 
(jiio  donnerait  l’eau  pure  placée  dans  les  mêmes  condilions;  cette  force 
élasti(jne  est  même  d’autant  pins  faible  que  la  dissolution  renferme  une 
plus  forte  proportion  de  sel.  Partant  de  là,  Gay-Lussac  employait  une  sé- 
rie de  dissolutions  salines  à divers  degeés  de  concentration.  Il  mesurait 
d’abord  la  letjsion  maxima  f de  la  vapeur  fournie  par  l’ime  d’elles;  dans 
ce  but,  il  faisait  parvenir  une  petite  quantité  de  la  dissolution  dans  la 
cliambre  d’un  baromètre  à vapeur  semblableà  celui  de  Dalton  (i08);  et, 
par  la  distance  des  niveaux  du  mercure  <lans  le  baromètre  à vapeur  et 
dans  le  baromètre  ordinaire,  il  avait  la  mesure  delà  tension  cherchée/'. 
D’autre  part,  il  notait  le  degré  n,  indiqué  par  l’hygromètre  à cheveu 
suspendu  dans  une  cloche  au-dessus  de  la  même  dissolution.  La  con- 
naissance de  la  température  lui  permettait  d’obtenir  la  tension  maxima  K 

f 

do  la  vapeur  d’eau  pure;  il  avait  donc  le  rapport  p ou  l’état  hygromé- 
trique correspondant  an  degré  n.  Kn  répétant  la  même  expérience,  avec 
des  dissolutions  de  compositions  diverses,  il  a parcouru  les  diférentes 
régions  de  l’échelle  hygrométrique  ; en  s’aidant  ensuite,  soit  d’une  con- 
struction graphiipie,  soit  d’une  fornnlle  emj)irique,  dont  les  constantes 
étaient  calculées  à l’aide  des  expériences  déjà  faites,  il  a pu  estimer  la 
f 

valeur  de  p se  rapportant  à chaque  degré  de  l’hygromètre,  \oici  quel- 
ques-uns des  nombres  obtenus  à la  température  de  10“  : 
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nr.unÉs 
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ÉTATS 

llYCnOMÉTItlQI'CS 

0" 

0 

55" 

0,.518 

5 

0,02-2  * 

00 

O.SG.'» 

10 

ü,04() 

05 

• 0,414 

15 

0,070 

70 

■ 0,472 

‘20 

0,004 

75 

0,.5."8 

25 

0,i‘20 

80 

0,012 

."0 

0,14S 

85 

0,090 

0,177 

00 

0,701 

40 

0,208 

05 

0,891 

45 

0,241 

100 

1 

50 

0,277 

480.  INftAolatloniii  employéeH  parlTI.  Re(;nault.  — M.  Uegliault  s’est 
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servi,  dans  le  nn'mo  linl,  d'aride  sidfiiriiine  à dilTêrenls  depri-s  de  con- 
eenlralioii  ; il  a pnhlit-  des  laides  (|iii  dmiiieiil,  pniir  eliaiine  solulion 
acide  de  enmposilinn  bien  délinie,  la  force  élaslitpie  de  la  vapeur  émise 
aux  letnpéralures  comprises  entre  5'  et  Ô5"  cenlijrrades.  Avec  ces  don- 
nées, clu'upie  observaleur  peiil,  en  se  servant  de  dissolnlions  ideiili- 
(pies  à relies  ipi'einployail  M.  He;;iiaull,  construire  lui-iuéme  la  table 
de  rhyjiromélre  à rlieveu  ipi’il  emploie,  sans  être  obligé  de  faire  les 
déterminations  directes  des  forces  élasti(pies  des  vapeurs.  Il  peut,  en 
mitre,  omettre  de  fixer  le  0 ou  le  point  rie  sécheresse  extrême  rpii  en- 
Iraine,  comme  nous  savons,  rie  graves  altérations  rlu  cbeveu.  Il  lui  suflit, 
après  avoir  tracé  sur  le  carlran  rie  son  iustrunieni  une  graduation  arbi- 
traire, de  tlélerniiner,  il  l’aille  ries  solutions  ilont  la  composition  est  in- 
dii|ut'e,  les  étals  hygrométriijues  correspondant  aux  liivisions  porli*es 
pal'  l'apparidl. 

A8I.  Resultnls  K^nemax.  — Comparabilité  dm  h^sromélrr».  — 

(iay  Lussac  avait  obtenu  les  éli’inenis  rie  la  table  ries  étals  hygromé- 
triques, en  opérant  é la  lenipéralure  de  lfl“.  Melloni  et  M.  Régnault  ont 
c.onsirnil  aussi  des  tables  du  nii'ine  genre,  eu  se  plai;ant  A des  leiupéra- 
I tires  plus  élevées;  ipioiipie  leurs  ri'sullals  différent  un  peu  rie  ceux  de 
(iay-Liissac,  on  peut  admettre  cependant  que  la  corres|)oiirlaiice  entre 
les  degrés  de  l'iiygrométre  et  les  fractions  de  saturation  est  constante, 
quand  on  se  lient  dans  les  limites  des  tempéra  litres  habituelles  de'l’al- 
mosphére. 

Il  ressort  aussi  rie  rélude  attentive  des  hygromètres  A cheveu 
faite  par  M.  Ilegnanll,  quelles  instruments,  construits  avec  des  cheveux 
il'origine  iliverse,  ne  sont  jamais  absidiimenl  comparables,  quoiqu'ils 
aient  élé  grailués  île  la  même  manii're.  Placi'-s  en  même  temps  dans  la 
même  atinosiihére,  ils  ilonneni  des  indications  différentes  : cependant 
les  ilivergenres  ne  sont  pas  très-grandes.  Pu  outre,  quoii|ue  le  cheveu 
soit,  parmi  les  substances  organirpies,  une  de  celles  ipii  se  niainliennent 
le  plus  longtemps  sans  altération,  cependaiil  il  éprouve,  A la  longue, 
des  inodirii'nliims  telles  que,  replaeé  rlans  les  mêmes  conditions  iriiu- 
iiiidité,  il  ne  reprend  pas  exactement  la  mi'uie  longueur  ; en  un  mot, 
rinslriiment  ne  riemeure  pas  absoluinent  comparable  A lui-im'me.  (’.on- 
cluonsde  IA  ipie  riiygroiiiétre  A cheveu,  ilniit  l'emploi  est  facile  et  l'oin- 
niode,  ii'offre  irexacliliide  que  si  . chaque  opérateur  gradue  lui-méme 
sou  iiislriiment  et  ipie  s'il  vérifie  de  temps  eu  temps  la  table  do  corres- 
pondance qui  s'y  rapporte. 

485.  Hj'Kromèirc  de  coBdemuiiioii.  — l/air  renfcrmr^t-il  une  quan- 
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titè  (lo  vjipoiir  aqiipusf»  insiiffisanfo  pour  lo  satnrrr  h la  tonipéralinv 
qu’il  poss(’*(lr  actuellement  ; si  l’on  vient  à refroidir  lenleinent  une  por- 
lioti  de  cet  air,  tout  en  laissant  constante  la  force  élastique  /'  de  la  va- 
peur dissoute,  on  comprend  qu’il  doive  arriver  un  moment  où  la  tem- 
pérature sera  assez  basse  pour  que  la  tension  actuelle  de  la  vapeur  soit 
précisément  la  tension  maxima  correspondant  à cotte  nouvelle  tempéra- 
tnre;  alors  la  couche  d’air  refroidie  sera  saturée,  et  le  moindre  abais- 
sement ultérieur  de  la  température  provoquera  une  condensation  par- 
tielle de  la  vapeur.  En  notant  l’indication  d’un  tliermomélre,  plonj^é 
dans  la  couche,  au  moment  où  la  vapeur  commence  à se  condenser,  et 
en  se  reportant  aux  tables  des  forces  élasti({Ties  maximum  de  la  vapeur 
d’eau,  on  aura  donc  la  valeur  de,/’.  Tel  est  le  principe  théorique  des 
liV}»roinètres  de  condensation. 

Dans  la  pratique,  c'est  toujours  nue  surface  métallique  polie  qu’on 
refroidit  d’nne  manière  progressive,  au  coulnct  de  l’air  ambiant,  ha 
surface  reste  d’abord  brillante  ; puis,  quand  la  température  est  descendue 
à un  degré  convenable,  elle  se  voile  subitement,  et  imlique  à l’opérateur 
le  inoment  précis  où  le  dépôt  de  rosée  commence  ù s’effectuer.  11  u'y  a 
plus  alors  qu’à  inscrire  la  température  de  la  lame  de  métal  sur  laquelle 
la  vapeur  s’est  condensée. 

484.  lleste  à montrer  que,  dans  les  conditions  que  nous  venons  de 
préciser,  la  vapeur  d’eau  contenue  dans  la  couche  d’air,  qui  se  refroidit, 
conserve  une  force  élastique  Z’ invariable.  En  effet,  dans  cette  couche 
dont  la  température  s’abaisse,  la  pression  totale  11  ne  saurait  changer, 
à cause  de  la  communication  libre  avec  le  reste  de  l’atmosphère;  car  il 
faut  toujoui's  que  la  réaction  (ju’elle  exerce  fasse  équilibre  à la  pression 
qu’elle  subit.  D’autre  part,  celle  couche  est  formée  <l’air  sec  et  de  va- 
peur non  saturée  se  comportant  comme  un  gaz;  l’un  de  ces  fluides,  la 
vapeur  par  exemple,  ne  peut  éprouver  la  moindre  variation  dans  sa  force 
élastique,  sans  qu’une  variation  dans  le  même  sens  se  produise,  pour  le 
même  motif,  dans  l’air  sec,  et  alors  la  pression  totale  H serait  modifiée; 
ce  que  nous  avons  dit  être  impossible.  Chacun  des  deux  termes  de  celle 
somme  H conservera  donc  la  même  valeur,  malgré  rabaissement  de  tem- 
pérature, et  en  particulier  la  force  élasti<pie  f de  la  v{q)eur  demeurera 
constante,  jusqu’au  moment  de  la  co'ndensation. 

485.  Hjicrometrc  de  Daniell.  — Dans  l'instrument  imaginé  par  Da- 
niell,  c’est  une  boule  de  verre  dorée  D (fig.  210)  qui  est  refroidie  par 
l’évaporation  de  rélhcr  placé  dans  son  intérieur.  La  température  de  la 
boule,  qui  est  la  même  que  celle  de  l’éther,  est  accusée  par  un  petit 
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lltmnomi'IiT  /ploiip'  dans  |p  liqiiidr.  I.a  bonlp  llromnuinique,  par  l'in- 
tmnrdiairo  d'nn  lid)o  dr  vorra  doux  fois  rncourbâ,  avec,  une  seconde 
lioule  B'  reconvcrlc  à rexicrienr  d’une  gaze  fine.  Avant  de  fermer  A la 
lampe  ce  petit  a()pareil,  on  a en  soin  d'en  expulser  l’air,  en  faisant  I 

bouillir  l’êllier  qui  y est  contenu.  On  voit  de  suite  qu’en  versant  quelques 
gouttes  d’éther  sur  la  surface  de  B',  cette  boule  se  refroidit;  la  vapeur 
qui  est  contenue  dans  son  intérieur  s’y  condense,  et  le  liquide  volatil 

distille  de  B vers  B'.  La  lame  de  verre  ' 

qui  forme  la  boule  B se  refroidit  donc  d 

d’une  manière  progressive,  et  l’observa- 
teur peut  noter  l’indication  du  thermo- 
mètre plongé  dans  cette  boule,  au  mo- 
ment où  la  surface  brillante  de  cotte  der- 
nière commence  ù se  ternir.  Comme  le 
dépôt  de  rosée  se  reconnaît  toujours  un 
peu  trop  tard,  on  doit,  cette  première 
observation  faite,  ne  plus  verser  d’éther 
sur  B',  laisser  la  boule  B se  récliaulTer 
d’elle-ménie,  et  noter  la  nouvelle  tem- 
pérature au  moment  où  la  rosée  dispa-  ‘ 

rait  complètement.  On  prend  alors  la  moyenne  des  deux  indications, 
l’onr  pins  d’exactitude,  on  doit  recommencer  plusieurs  fois  la  même  ex- 
périence, et  prendre  une  moyenne  des  déterminations  successives.  ; 

480.  L’Iiygrométre  do  Bauicll  laisse  beaucoup  à désirer  au  point  de 
vue  de  rexaclitnde  des  l•ésulblls  qn’il  fournil.  1“  C’est  surlout  la  couche 
superficielle  d'élher,  qui  se  refroidit  en  B,  par  le  fait  de  la  volatilisa- 
tion, et  qui  provoque  le  dépôt  de  rosée  dans  une  zone  correspondante 
de  la  boule  de  verre  ; tandis  que  le  réservoir  du  Ihorraométre  plongé 
dans  la  masse  liquide  sous-jacente  doit,  par  suite,  accuser  une  lempé- 
ralnrc  trop  haute.  2“  L’éther  plus  ou  moins  aqueux  qu’on  verse  sur  la 
boule  B'  altère  l’étal  hygrométrique  de  l’air  dans  le  voisinage  de  B. 
r>“  La  présence  nécessaire  de  l’opérateur  à une  petite  distance  de  l’iii- 
slrninent  amène  une  variation  du  mémo  genre. 

487.  ■ycrom^tre  de  M.  Becnauli.  — Ces  trois  causes  d’erreur  se 
trouvent  complètement  éliminées,  quand  on  suit  la  méthode  indiquée 
par  M.  Begnaull.  Dans  un  dé  d’argent  D {fig.  220)  à -parois  trés-minces,  ' 

et  parfaitement  poli  à l'extérieur,  est  mastiqué  un  tube  de  verre  M,  qui 
est  fermé,  à sa  partie  supérieure,  par  un  bouchon  percé  de  trois  trous. 

An  trou  central  est  fixée  la  tige  d'nn  therinoinélre  T ; dans  l'un  désirons 
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Ialï'r.iiix|inssn  Ir  liibplî,  |ll''ll('■lranl  jiisqu’iiii  lond  du  di-  d'aryi'iil  pi  s’oii- 
viniil  d'aiili'P  paît  pii  O dans  ralnuispliprp.  l'àiliii,  dans  Ip  Iroisipiiip 
iirincp  est  adaplp  Ip  IiiIip  A,  ronnnnniqnant  par  un  lon^'  cnndnit  pii 
raonU'Iimic  avpr  la  liilniliii'P  siipéripiirp  II  d'iin  aspiralpiir  V pipin  d'pan 
pl  plan';  à imp  grande  dislanrp  dp  riiygroniptrp;  ce  IiiIip  A iip  pénêlrp 
(pipd'niip  pptilp  (piantilp  dans  |p  cylindre  M.  Après  avoir  rempli  d'ètiier 
le  dé  d'argent,  ro|ièralenr  se  place  à cùlè  de  l'aspirateur,  l'œil  derrière 
une  lunette  (|iii  lui  permet  de  suivre  la  iiiarclie  de  la  colonne  mercu- 
rielle dans  le  tlierinonièlrc  T et  de  constater  le  munienl  où  la  surface 


nièlallii|uc  du  dè  commence  à se  ternir.  Il  ouvre  alors  le  roliinct  II', 
l'eau  s’écoule;  l'air  extérieur  arrivant  par  l’oiiverliire  0 traverse,  par 
bulles  nombreuses,  l’ètlier  contemi  dans  le  dè,  et  arrive  chargé  de  la 
vapeur  de  ce  dernier  liquide  dans  la  partie  supérieure  de  l’aspirateur, 
i'ji  même  temps  l’ètlier  se  refroidit  ègalpinent  dans  toute  sa  masse,  qui 
est  agitée  sans  interruption  par  le  courant  gazeux.  Itientôt,  un  voile  de 
vapeur  recouvre  la  surface  métallique  extérieure  du  dé  dans  toute  son 
étendue,  et  c’est  à rinslanl  précis  où  il  apparaît  que  la  température  t 
du  tlierniométrc  T est  relevée.  On  ferme  H'  et  on  attend  que  le  réchauf- 
fement du  dé  fusse  disparaitre  le  voile  qui  le  recouvrait  ; un  note  lu 
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nouvelle  indiculiuii  l'  de  T.  11  esl  évident  que  la  température  cherchée 
est  comprise  entre  t et  t'.  On  resserre  ces  limites  de  plus  en  plus,  en 
réglant  par  tiltonneinent  récoulement  de  l’eau  dans  l’aspirateur,  de  ma- 
nière à ce  (pie  la  rosée  «pii  ternit  le  métal  ap|iaraisse  et  disparaisse  suc- 
cessivement pour  une  différence  très-petite  dans  la  température;  la 
moyenne  des  indicatiuiis  du  thermomètre,  dans  les  deux  cas  d’appari- 
tion et  de  disparition  de  la  rosiie,  donne  alors,  avec  une  grande  aiijiroxi- 
niation,  la  tein|>érature  chorcluV.  Ln  second  ap|)areil  D,  identique  au 
pi'emieret  placé  à côté  de  lui,  mais  dans  lequel  l’air  ne  circule  pas,  per- 
met à ro])érateur  d’apprécier  facilement,  par  comparaison,  le  moment 
où  la  vapeur  d’eau  atmosplmrique  commence  à se  condenser. 

4E8.  neihode  chimique.  — Le  principe  de  la-méthode  est  fort  sim- 
ple : l’air  atmosphéritpie  circule  avec  lenteur  dans  une  série  do  tubes 
en  ü,  contemmt  une  substance  desséchante  (la  pierre  ponce  imprégm'-e 
d’acide  sulfuritpie  concentré),  et  se  débarrasse  do  toute  la  vapeur  d’eau 
ipi’il  contient.  Les  tubes  sont  pesés  avant  cl  après  le  passage  de  l'air  ; 
raugmentation  de  leur  poids  représente  le  poids  p de  vapeur  conden- 
sée. C’est  un  aspirateur  semblable  à celui  de  l’hygromélre  de  M.  Ite- 
gnault  i/ig.  2’JÜ)  qui  sert  à produire  la  circulation  du  gaz  dans  leslubi's 
en  U;  il  se  remplit  d’air  à mesure  que  l'eau  s’écoule;  cet  air  se  salure 
de  vapeur  d’eau  après  y avoir  pénétré,  son  volume  total  esl  aloi’s  repré- 
senté par  la  capacité  môme  V de  l'aspirateur,  que  l’on  a mesurée  à 
l’avance  et  une  fois  pour  toutes.  Comme  il  est,  on  outre,  très-important 
«l’avoir  la  vraie  température  de  l’air,  on  place  un  thermomètre  très- 
sensible  dans  le  premier  tube  par  lequel  pénétre  tout  d’abord  l'air  exté- 
rieur; un  second  theianométre,  placé  dans  une  tubulure  latérale  de. 
l’aspirateur,  donne  la  température  t «le  l’air  saturé  «|ui  le  ivniplit.  La 
connaissance  de  p,  de  V et  de  t,  et  par  snilo  de  la  tension  inaxima  l-'  de 
la  va)ieur  d’eau  correspondant  à t,  enfin  la  connaissance  de  la  bailleur 
barométrique  11  au  moment  de  l'expérience,  nous  permetlenl  de  calcu-  ^ 
1er  la  force  élasliipie  f de  la  vapeur  «l’eau  «pii  se  trouve  dans  l'almo- 
spbére. 

Lu  elîct,  l’air  saturé  qui  rempiil  le  volume  V du  gazomètre  possède 
une  force  élastique  II,  l’air  sec  «pii  s’y  trouve  a pour  pression  11 — F;  la 
même  masse  d’air  sec  avait  dans  l’almosphére  une  pression  «’-gale  à 
Il — f;  son  volumo,  avant  «le  pénétrer  dans  les  tubes  en  U,  était  donc, 
d'après  la  hii  «le  .Mariotte, 
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Nous  avons  vu  (4'2(>j  cuimnonl  on  ('sliinc  1p  poids  /.  d'iiii  voluinn 
II-"”  F\ 

conim  V I j vapc’ur  do  densilo  U,Ü22,  sous  la  pi'ossioii  / ol  à la 
lomporaturc  t on  a ; 

,,  II  — I'  f l>■.•'!l.•.xll.ll■.’•.’ 

' H - A I + ^ 700 


On  pourra  donc  doduirc  de  celte  égalité  la  valeur  de  /'et  par  suite  celle 


489.  Li  inélliode  cliiiniipie,  Irés-rigoureuseen  clle-inéine,  exige  i|u’on 
fasse  passer  un  grand  volume  d'air  dans  l'appareil  de  dessiccation,  el 
((lie  cet  air  y circule  lentement,  alin  (|u'aucune  portion  de  vapeur  n'é- 
c.liappe  à la  coudensatiou.  C'esI  dire  ipie  chaque  expérience  doit  durer 
plusieurs  heures,  el  que  par  suih‘  la  im'dhode  est  loiit  à fait  impropre  à 
nous  renseigner  sur  les  variations  hrus(|ues  de  l'étal  hygroinélrique  de 
l'air. 
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CALORinËTRlE 


CIULEURS  SPECIFIQUES 


•iUO.  Jusqu’à  présent,  nous  nous  sommes  surtout  occupés  de  saisir,  les 
relations  qui  lient  la  température  avec  les  changements  corrélatifs  pro- 
duits dans  les  corps  par  rinterventiou  de  la  chaleur.  Il  est  cepeudaut 
indispensable,  de  mesurer  les  quantités  de  chaleur  mises  en  jeu  et 
d'en  obtenir  une  expression  numérique. 

491.  L'nité  de  ch'alear.  — Pour  mesurer  une  grandeur,  on  choisit 
arbitrairement  une  grandeur  de  même  espèce  qui  serve  d’unité,  etruni- 
que  préoccupation  (jue  l’on  a dans  ce  choix,  c’est  que  l’unité  en  question 
juiisse  être  toujours  obtenue  facilement  identique  à cllc-mérnc.  Dans  le 
c.as  de  la  chaleur,  ou  est  convenu  de  prendre  pour  terme  de  comparai- 
sont  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  un  kilogramme  d'eau 
liquide  de  0"'  à \ ^ ; c'est  ce  qu’on  nomme  une  calorie.  C’est  évidemmcnl 
celte  même  quantité  de  chaleur  qu’il  faudrait  enlever  à un  kilogramme 
d’eau  prise  à 1“  pour  la  refroidir  jusqu’à  0“. 

On  a reconnu  qu’en  mélangeant  1 kilogramme  d’eau  à 0®  avec  un  ki- 
logramme d’eau  à oÜ'\  on  obtient  2 kilogrammes  d’eau  à 15"  ; de  même, 
en  mélangeant  1 kilogramme  d’eau  à 0"  avec  1 kilogramme  d’eau  à 50", 
on  a 2 kilogrammes  à 25".  Kn  variant  ce  genre  d’essais,  on  aridve  à cette, 
conclusion  qu’un  poids  constant  d’eau  abkirbe,  en  montant  de  0"  à t", 
autant  de  calories  qu’il  en  jierd  en  descendant  de  2f"  à ou  bien  en- 
core, autant  de  calories  qu’il  faudrait  lui  on  donner  pour  le  faire  passer 
de  /"à  2t".  Ce  fait  important,  qui  n’est  vrai  pour  l’eau  que  lorsque  2f 
ne  dépasse  pas  50"  ou  00",  sera  bientôt  utilisé  comme  moyen  calorimé- 
trique. 

Cil  résumé,  l’expérience  précédente  nous  conduit  à ce  résultat  que 
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nous  voulons  incUrelnon  cuôvidpiu'o,  au  coiiinicnccinenl  do  ce  cliapitro 
sur  lu  calurinii'lrio  : un  kilogramnio  d'oau  li(|uido  rxi^'o  loujuiirs  la 
inônic  quant  ito  de  chaleur,  pour  élever  sa  leinpéralure  de  I degré,  quelle 
([lie  soit  d'ailleurs  la  température  initiale,  dn  moins  tant  que  cetté  tem- 
pérature initiale  ne  dépasse  pas  CÜ". 

492.  Si  le  mélange,  au  lieu  d’être  fait  avec  deux  poids  égaux  d'un 
même  corps,  est  effectué  eu  enijduyaiil  des  substances  de  nalui'c  diffé- 
rente, le  résultat  est  tout  antre.  .Ainsi,  1 kilogramme  d'argent  à 50“, 
plongé  dans  I kilogramme  d'eau  à U”,  amène  une  température  liliale 
de  2", 69.  Dans  les  mêmes  conditions. 


Le  fer  amèneruit 5’’,II 

le  mercure l'.Ol  ^ 

t.'csscncc  de' lérébcntliine l 


Il  suit  de  là  que  1 kilogramme  de  chaque  snhstance  exige,  pour  que 
s,i  température  propre  s'élève  de  1 degré,  nu  iiomhre  déterminé  de  ca- 
loi'ies;  mais  ce  nombre  change  beaucoup  (piand  on  passe  d’un  corps  à un 
antre.  On  ajipelle  chaleur  spécilique  d’un  corps /e  nombre  île  calories  né- 
cessaire pour  élcccr  de  0“  ù 1 '*  la  leinpéralure  île  l'unité  de  poids  de  ce  corps. 

La  chaleur  s|H‘cilique  étant  une  constante  numérique  qui  sert  à carac- 
tériser une  substance,  au  même  titre  que  le  coefliciciit  de  dilatation, 
le  poids  spécifique,  etc.,  il  était  nécessaire  de  la  déterminer  avec  exacti- 
tude pour  les  dilTérenls  corps.  Deux  méthodes  principales  ont  été  em- 
ployées dans  ce  but. 

49Ô.  Mt^ihodr  du  pnlio  de  glace.  — Cette  méthode  imaginée  par 
Black  s’appuie  sur  une  donnée  expérimenlale  que  nous  appreiidrons  à 
déterminer  dans  ce  chapitre  même,  à savoir 
(|ue  1 kilogramme  de  glace  à 0"  exige  |ionr 
fondre,  sans  changer  de  température,  79,2 
calories.  Ceci  coimii,  un  certain  poids  du 
corps  dont  ou  veut  obtenir  la  chaleur  spé- 
cifique est  porté  à une  température  connue 
2U0'’,  ]iuis  introduit  dans  une  cavité  creusée 
à l’avance  dans  un  bloc  de  glace  fondante 
(fil,.  221)  : ce  sera,  par  exemple,  un  fragment  de  fer  dont  le  poids  est 
égal  à 1110  grammes.  Cette  cavité,  d’abord  essuyée  avec  soin  dans  sou 
intérieur,  est  recouverte,  après  rinlrodiiction  du  corps,  d’uu  couvercle 
de  glace  à 0".  Au  bout  d’un  certain  temps,  la  teiupératiire  du  corps  est 
descendue  à 0'’,  et  la  chaleur,  qu’il  a cédée  en  se  refroidissant,  a été  exclu- 
I.  22 
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sivemeiil  employée  à fondre  une  partie  de  la  glace  formant  les  parois  do 
la  cavité.  On  recueille  avec  soin  et  on  pèse  toute  l'eau  provenant  de  celte 
fusion;  soit  0‘‘“, 00548  son  poids,  et  soit  x la  chaleur  spéciüque  du  fer. 

494.  Pour  calculer  a:,  nous  raisonnerons  de  la  maiiiéi-e  suivante  : la 
glace  a gagné,  pour  fondre,  79,2x0,00548  calories  qui  ont  été  perdues 

par  O'-”,!  de  fer,  quand  la  température  de  ce  métal  s’est  abaissée  de  200®. 

% 

Üoîic  un  seul  kilogramme  de  fer  perdrait,  si  sa  température  s’abaissait 
de  1 degré,  un  nombre  x de  calories  exprime  par  l’égalilé  suivante  : 

_ _0.00r.48x  79,2 
(I.IX'iW) 


En  général,  si  l’on  appelle  P le  poids  du  corps,  l sa  température,  p le 
poids  de  glace  fondue,  il  faut  écrire  : 

Pxf  —px  VJ, '■2 

d’où  : 

pxvj,m  . 

* “ vt  ' 

Cette  méthode  très-simple  n’est  pas  susceptible  d’une  grande  préci- 
sion, parce  qu’il  régne  toujours  quelque  incertitude  sur  l’estimation  du 
véritable  poids  de  glace  fondue,  (juaiid  on  retire  le  corps  solide  de  la 
cavité  creusée  dans  le  puits  et  qu’on  fait  écouler  l’eau  provenant  de  la 
fusion  partielle  de  la  glace,  une  portion  de  cette  eau  reste  adhérente, 
soit  au  corps  solide,  soit  aux  parois  de  la  cavité,  et  l’on  comprend  qu’il 
soit  très-diiricile  d’en  tenir  un  compte  exact.  L’erreur  que  l’on  commet, 
en  estimant  le  poids  de  glace  fondue,  se  trouve  multipliée  par  79,2; 
elle  est  donc  loin  d’être  négligeable. 

495.  Méthode  de»  niélongcM.  — Oii  donne  au  corps,  sur  lequel  on 
veut  opérer,  la  forme  d’un  anneau  aplati  ou  toute  autre,  de  telle  façon 
que,  sous  un  volume  donné,  il  offre  la  plus  grande  surface  possible;  on 
évalue  son  poids  p,  qui  sera  O*'"',!  par  exemple,  cl  un  le  porte  ù une  tem- 
pérature connue  t que  nous  supposerons  de  200®.  D’autre  part,  dans  un 
vase  de  cuivre  A parois  trés-minces,  le  calorimètre,  que  l’on  a soin  d’iso- 
ler de  tout  corps  bon  conducteur  de  la  chaleur,  est  introduit  un  certain 
poids  d’eau  D — soit  0‘‘”,2 — qui  y prend  une  température  stationnaire  V 
égale  à celle  do  l’air  ambiant  15®;  un  thermomètre  sensible,  plongé  dans 
cette  eau,  en  donne  A chaque  instant  la  température.  Ces  préparatifs 
réalisés,  le  corps  cliaud  porté  A .cette  température / =200“  est  plongé 
dans  l’eau  froide  A 15®;  il  est  agité  au  soin  de  la  ma.sse.  liquide,  pour  que 
l’é(juilibre  de  température  s’établisse  promplemenl,  et  la  température 
maximum  0 du  mélange,  que  l’on  appelle  la  température  finale,  est  dé- 
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lorminêe  avec  sofii.  Soit  cette  température  maximum  égale  à 16“,26. 
L’ü|)éralion  est  dés  lors  complète. 

-iltO.  Voici  iiiaiiitcnant  le  raisonnement  qui  conduira  à la  solution:  . 
I kilogramme  de  fer,  en  s’abaissant  de  1 degré,  perd  un  nombrea:  de  ca- 
lories, qui  représente  la  cbaleurspécifuiue  du  métal  ; 0^",l , en  s’abaissant 
de  (‘200" — 10", 20)  = 1 8Ô",74  doit  perdre  0,1  X I8ô,74xa:  calories.  Cette 
chaleur  perdue  par  le  métal  a sen  i à élever  la  température  de  0‘",2  d’eau 
de  (10",20 — -15“)=  1“,2C;  et  comme  la  chaleur  spécifique  de  l’eau  est 
prise  pour  unité,  le  nombre  de  calories  gagné  par  ce  liquide  sera  donc 
0,2x1,26.  Il  y a nôces.sairenieiit  égalité  entre  la  chaleur  perdue  par  le 
métal  et  la  chaleur  gagnée  par  l'eau,  et  l’on  aura  : 


d’où 


0,1  X I85,7i  X X = 0.‘i  X l,‘2ü 


X 


Ü.'.'X  l.ÜO 
0,1  X ls.">,74 


= 0,0t37. 


Il  n'y  a plus  qu’à  généraliser  le  raisonnement  que  nous  venons  de 
faire. 

Poui' avoir  la  valeur  de  a:,  il  faudra  toujours  écrire  ipie  la  chaleur 
perdue  par  le  corps  pour  descendre  de  l à 6,  est  égale  à la  chaleur  gagnée 
par  l’eau  jiour  inonlerde  1'  à 0;  la  première  s'obtient  (régie  générale), 
e)i  multipliant  le  poids  du  corps  par  sa  chaleur  spécifique  et  par  l’abais- 
sement de  température  qu’il  subit  ; elle  a pour  valeur  par  (t — 0);  la  se- 
conde se  réduit  à 1’ (0 —t'),  puisque  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  est 
égale  à 1 : ce  qui  donne  l'é(piation  : 

P X r((  - 6)  = l’io  — <'). 
d'où  l’on  déduira  la  valeur  de  x . 

fiO-t') 
p[i  — ii) 

■497.  CorrectioiM.  — Il  faut  remarquer  que  cette  valeur  ainsi  ubieuue 
ne  si'rail  pas  très-exacte  ; car  nous  avons  négligé  |)lusiours  cir'coustances 
de  l’expérience  ipii  inlluent  sur  la  tenq)érature  finale.  Ainsi,  le  vase  mé'- 
talli(|ue  qui  contient  l’eau  a participé  aux  mêmes  variations  de  tempé- 
luturê  que  le  li<piide;  il  en  est  de  même  du  verre  et  du  mercure,  qui 
constituent  le  thermométr’e  plongeant  dans  le  hain.  En  outre,  l’air  am- 
biant peut  avoir  cédé  de  la  chaleur  au  mélange,  ou  bien  lui  eu  avoir  en- 
levé, selon  ejuc  sa  température  était  plus  haute  ou  plus  basse  (pie  celle 
de  ce  dernier.  Soient  p,  1e  poids  du  vase,  p,  celui  de  l’enveloppe  vitreuse 
du  thermomètre  et  p.  celui  du  mercure  que  l’instrument  renferme; 
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soient  Cp  c,  les  chaleurs  spécUiyucs  <les  trois  corps,  on  écrira  que  la 
chaleur  cédée  par  le  corps  chaud  égale  la  chaleur  prise  par  l'eau,  par 
. le  vase  et  par  le  thermomètre  pour  monter  de  l'  à 

(I  ) px{t  — 0)  = {!’  + ;>,Ci  4 PiCi  4 7»3C:.'  (®  — 


Ces  produits  etc.,  rcpréscntonl  r^Vyîm*a/en7  en  eau  des  corps 

auxquels  ils  se  l'apportent. 

498.  ül^üiode  de  compensation.  — Rcste  riiinucncc  dc  l’air  extérieur. 
— Pour  se  mettre  à l’abri  dc  ses  effets,  on  a quelquefois  employé  la  mé- 
thode de  compensation  due  ù Rumford.  Une  première  expérience  d’essai 
est  d’abord  tentée,  elle  donne  une  certaine  élévation  thermométrique  du 
bain  égaleà  (0  — t')  '.  Alors,  dans  une  seconde  expérience  qui  est  définitive. 


on  commence  par  abaisser  dc  — — degrés  au-dessous  de 


celle  dc  l’air. 


ambiant  la  température  du  calorimètre,  qui  s’élève  linalementà  peu  prés 
6 _ P 

de — — degrés  au-dessus  dc  celle  dc  l’air  : donc,  dans  la  première  moi- 

lié  de  l’cxpéi'iencc,  le  mélange  a pris  de  la  chaleur  au  milieu  environ- 
nant, dans  la  seconde  il  lui  en  a cédé  : une  compensation  tend  à s'établir. 
MalheureusemenI,  elle  est  toujours  incomplète,  parce  que  les  deux  phases 
dc  l’expérience  n’offrent  jamais  la  même  durée,  et  que  par  suite  le  gain 
et  la  perle  de  chaleur  ne  sont  pas  équivalents. 

Pourvu  que  t ne  dépasse  pas  100“  ou  120“,  la  valeur  trouvée  pour. r est 
la  itiéme  quelle  que  soit  la  température  {.  Ce  résultat  justifie  la  propor- 
tionnalité  que  nous  avons  admise  (496)  entre  la  perte  de  chaleur  Subie 
par  un  corps  et  l’abaissement  correspoiidaul  dc  sa  température,  en  écri- 
vant /?,/;  {I  — 0). 

499.  Pcrfeclionncmcntw  apportéw  A la  méthode  des  mélanges  par 


M.  Régnault. — Détermination  de  la  température  Initiale  du  corps. 

— (Juehjucs-unes  des  données  uumériipics  qui  entrent  dans  la  for- 
mule (l)sont  d’une  détermination  assez  délicate.  Ccsl  M.  Régnault  qui, 
le  premier,  a su  donner  à la  méthode  des  mélanges  foule  la  précision 
désirable. 

1“  Il  faut  que  la  température  initiale  du  corps  chaud,  au  moment  dc 
son  immersion  dans  le  bain,  soit  exactement  connue.  A cet  elTet,  le  corps 
réduit  en  fragments  est  introduit  dans  un  polit  panier  de  fils  de  cuivre 
trés-iéger  V [fiq.  222),  au  centre  duquel  est  disposée  une  cavité  cylin- 
drique C',  qui  entoure  le  réservoir  d’un  thermomètre  à mercure.  De 
celle  façon,  rinstrumenlqui  donnera  la  température  du  corps  plonge  au 
milieu  mémo  de  sa  masse.  Ce  panier,  après  que  le  poids  du  corps  qu’il 
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rrnfprinc  a ôtâ  évalué,  psl  siiüppndu  par  dos  lils  de  soie  au  contre  d'une 
êliivo  formée  de  trois  nianrlioiis  coneonlricpies  de  fer-blanr,  ou  ilo  laiton. 
I>és  lors,  au  contart  du  panier,  se  trouve  seidenient  de  l'aii'  idiand,  (|id  ■ 


Fig.  ÎÜ4. 


S ttilip  ampaint  l.i  vnpour  niit  circule  dnnt  les  mniparlimciita  t e(  E de  l'étuvc.  — S*  tul#  qui  conduit  h 
vapeur  au  MTpcntiti  ou  clic  sc  condense.  — T (licrmumi'l  rc  dnrainnt  la  4einpêmlure  du  corps.  — K double 
Iliaque  qui  ferme  le  tns  de  l'êluve.  » E*  rci^istrc.  — N rnlorinu>trc.  — C ClufTiol  qui  le  porte.  ••  H r.iil  en 
— T' theriiioniétrc  qui  donne  ta  Icmpèruturc  du  calorimètre.  — M écran  d'eau  fraiiie.  panier  qui 
aert  k contenir  le  curps.  — C cavité  ou  se  place  le  tlicrmumèlre  T. 


ne  peut  se  renouveler,  car  la  partie  centrale  de  l’éluve  est  fermée,  en 
bas,  par  un  tiroir  K,  à lames  métalliques,  qui  glissent  dans  des  coulisses; 
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cl  clic  est  fermée  en  haut  par  un  bouchon  do  liège  qui  relient  le  Ihemio- 
mélro  T.  La  vapeur  d’eau  fournie  par  une  chaudière  arrive,  par  un  tube  S, 
dans  le  manchon  1,  où  elle  circule  d’une  manière  continue  ; elle  pénétre 
ensuite  dans  le  manchon  E,  pour  préserver  le  compartiment  1 du  contact 
do  l'air  extérieur  qui  le  refroidirait,  et  s’échappe  enfin  par  S'  dans  un 
serpentin  où  elle  so  liquéfie.  Par  ce  moyen,  la  substance  contenue  dans 
le  panier  atlcint,  au  bout  d’un  certain  temps,  une  température  station- 
naire exactement  indiquée  par  le  tliermométre  T. 

50Ü.  immeralon.  — 2°  11  faut  que  le  corps  chaud  pénétre  dans  l’eau 
froide,  avant  de  perdre  aucune  portion  de  chaleur.  A cet  effet,  le  calo- 
rimètre N renfermant  un  poids  d’eau  connu,  à une  température  initiale 
fournie  par  le  thermomètre  T',  est  porté  par  le  chariot  C qui,  poussé  à la 
main,  glis.se  sur  une  sorte  de  rail  de  bois  R,  et  arrive  rapidement  après 
(|u’on  a soulevé  l’écran  E'  juste  au-des.sous  de  l’étuve.  Panenu  en  ce 
point,  le  calorimètre  se  trouve  protégé  contre  le  rayonnement  de  la 
chaudière  et  de  l’étiivc  par  un  vase  M rempli  d’eau  froide  et  percé  en  K 
d’une  ouverture  circulaire.  La  fonne  du  vase  M c.st  indiquée  par  la  figure. 
A un  moment  donné,  un  aide  rend  libre  le  fil  qui  supporte  le  panier, 
retire  le  tiroir  K,  et  lais^  tomber  le  panier  dans  le  calorimètre  N,  qui 
à son  tour  est  ramené  promptement,  en  glissant  sur  le  rail,  ù sa  position 
initiale. 

501 . Obsemtlon  de  la  température  maximnm  dite  température 
Anale.  — 3"  La  température  maximum  du  mélange  doit  être  rapidement 
atteinte  et  exactement  mesurée,  ll.ans  ce  but,  un  observaleiirmuni  d’une 
lunette  suit  à distance  la  marche  de  la  colonne  mercurielle  dans  le  ther- 
momètre T'  pendant  qu’un  aide  agite  le  panier  dans  le  bain,  la’s  surfaces 
de  contact  do  l’eau  avec  le  corps  réduit  en  fragments,  étant  ll•és-nnllti- 
pliées,  le  temps  total  compris  entre  l’observation  de  la  température  ini- 
tiale l'  de  l’eau  elcelle  de  la  température  maximum  0,ne  dépasse  pas  en 
moyenne  i minutes.  Cette  température  maximum,  dont  l’observation  ter- 
mine l’expérience,  est  dite  en  général  lempcralurc  finale;  nous  lui  avons 
conservé  ce  dernier  nom. 

Pour  calculer  x,  on  suit  la  marche  précédemment  indiquée  ; seule- 
ment, il  faut  tenir  compte  de  la  chaleur  apportée  par  le  métal  qui  forme 
le  panier.  Si  b représente  l’équivalent  en  eau  du  panier,  on  devra  écrire 
dans  le  premier  mend)re  de  l’équation  (1)  (px-t-B)  (<  — 6).  Du  reste,  Best 
toujours  très-petit  |»ar  rapport  à px. 

D’autre  part,  le  vase  N est  porté,  soit  sur  des  pointes  de  bois,  soit  sur 
des  fils  fins  croisés,  il  n’y  a donc  aucuqe  perte  sensible  de  chaleur  par  le 
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support,  mais  il  sVffcctue  avec  le  milieu  ambiant  des  échanges  calori- 
(icpies  qui  rendent  une  correction  nécessaire. 

b02.  lnfiaenr«  du  mtllen  aunbUnt.  — 4°  Si  la  dilTércncc  des  tem- 
pératures du  calorimètre  et  de  l'air  ambiant  demeurait  constante  pen- 
dant un  temps  lini,  on  pourrait  déterminer,  é l’avance,  par  des  expé- 
riences directes,  quelle  est  la  perte  ou  quel  e.st  le  gain  de  cliale.ur,  par 
seconde,  qui  correspond  à cet  excès.  Mais  la  différence  en  question  est 
variable  à chaque  instant  et  le  calcul  rigoureux  des  quantités  de  chaleur 
perdues  ou  gagnées  ne  saurait  être  aussi  simple.  M.  Régnault  a reconnu 
que,  vu  la  petitesse  de  la  correction,  on  pouvait,  sans  inconvénient,  pro- 
céder de  la  manière  suivante  : 

On  partage,  en  deux  périodes,  l'intervalle  de  temi>s  pendant  lequel 
s’exécute  l'expérience.  Première  période  : depuis  l’obsenation  de  /'jus- 
qu’au retour  du  chariot  au  point  de  départ,  elle  dure  eu  moyenne  50*. 
On  suppose  que,  pendant  ce  teiiqvs,  l'eau  du  calorimètre  se  maintient  à 
la  température  initiale,  qui  est  toujours  inférieure  de  I ou  2 degrés  à 
celle  de  l’air  extérieur.  Deuxième  période  : depuis  le  retour  du  chariot 
jusqu’à  l’observation  de  0,  on  l’obtient  en  retranchant  Ô0*du  temps  total 
écoulé.  On  admet  que,  pendant  le  premier  quart  de  cette  seconde  pé- 
riode, l'eau  se  maintient  à la  température  extérieure,  et  par  suite  n’é- 
pronve  ni  gain  ni  perte,  et  que,  pendant  les  trois  quarts  restants,  l’eau 
possède  la  température  du  maximum.  De  celle  façon,  l’eau  prend  de  la 
chaleur  à l’air  pendant  la  première  période  et  lui  en  cède  peudaut  les 
trois  ipiarts  de  la  seconde. 

pour  évaluer  le  gain  et  la  perle,  on  a étudié  A l’avance  le  refroidisse- 
ment du  même  calorimètre  dans  des  conditions  identicpies  A celles  de 
l’expérience.  Celle  étude  préalable  a fait  connniire  la  fraction  de  degré 
dont  s’abaisse  par  seconde  la  tenqvéralure  tlu  calorimètre  pour  un  excès 
ede  lempé’ralure.  Dans  les  expériences  de  M.  Régnault,  celle  fraction  F 
avait  été  trouvée  égale  A 0,0001."8Ü  c.  Alors,  en  mettant  A la  place  de  c 
la  différence  initiale  de  température  entre  Pair  extérieur  et  le  calori- 
mètre, puis  en  multipliant  la  valeur  de  F par  ôO,  on  avait  le  gain  de  cha- 
leur pendant  la  première  période.  Par  un  calcul  semblable,  on  obtenait 
la  perte  ]>eudant  les  trois  quarts  de  la  période  suivante,  c représentant 
celle  fois  l’excès  liual  de  la  température  du  calorimètre  surcelle  de  l’air. 
Ix*  gain  retranché  de  la  perte  donne  la  valeur  et  le  signe  de  la  correction 
qu’il  faut  ajouter  A l’élévaliou  de  température  observée  (0 — /'). 

.'ifCi.  f'halmr  ■pÿeill<|ac  de»  Ii<|iildr».  — Dans  le  cas  des  liquides,  on 
peut  employer  deux  méthodes  : ou  bien  se  servir  du  liquide  A étudier  au 
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lien  d’emi  dans  le  ealorimèlre,  et  y |ilonger,  û une  leni|iéralure  connue 
et  sous  un  poids  connu,  un  corps  solide  de  chaleur  spéciliqiie  délermi- 
néc  ù l'avance;  c'est  alors  la  chaleur  spécifique  du  liquide  qui  devient 
l'inconnue  à dégager  de  la  formule;  ou  bien,  quand  on  ne  possède  le  li- 
quide qu’en  |>etite  quantité,  on  le  place  dans  de  petits  tubes  de  verre  A 
parois  minces,  qu'on  introduit  dans  le  panier  de  l’apiiareil  de  M.  Ite- 
gnault;  on  suit  d'ailleurs,  pour  le  reste  de  ropèration,  la  marche  que 
nous  venons  d’indiquer  dans  le  cas  des  solides. 

504.  choix  de  l’eau,  comme  liquide  calorimétrique  employé  à |)cu 
prés  exclusivement  dans  la  méthode  des  mélanges,  n'est  pas  très-heu- 
reux ; car  l’eau  est,  de  tous  les  corps,  celui  dont  la  chaleur  spécifique  se 
trouve  la  plus  grande  ; une  erreur  très-petite  sur  l'évaluation  de  0 (501) 
entraîne  un  changement  notable  de  la  valeur  de  .r.  .Aussi  a-t-on  quelque- 
fois employé  l’essence  de  térèhenthine,  dont  la  chaleur  spécifique  est  A 
peti  prés  la  moitié  de  celle  de  l’eau.  Dans  ces  derniers  temps,  .M.  11.  Sainte- 
Claire  Deville  s'est  servi  avec  beaucoup  de  succès,  dans  le  mémo  but, 
du  mercure,  dont  la  chaleur  spécifique  ii'esl  que  les  55  millièmes  de 
celle  de  l’eau. 

505.  Rësaitata  généraux.  — 1”  rouruii  inénic  corps,  la  chaleur  spé- 
cifique est  plus  grande  à l’état  liquide  qu’à  l'état  solide.  Exemples  : 


Kau  liquide • 1 

Eaii  solide 0.r> 

Brome  liquide 0. 1 1 1 

Droine  solide 

Mercure  liquide O.üôTkJ 

Mercure  solide 


^Ofi.  2®  Pour  un  niomc  corps  pris  sous  le  nu^mc  élnl.  la  rhalour  spt'»- 
fi(icpie  croit  avec  la  leni|M‘ralurc.  Ainsi  : 

CIIUEIR  Sl'ÉClFlOrR  MOYENNE 


r.trM  0*  ET  100*  rîiTitE  0"  i;t  SlD* 

Zinc O.lülù 

Cuivre O.OOH)  0,1015 

Argent. 0,0557  O.Otill 


.507.  5“  Pour  une  même  substance  rhimiqiie,  la  chaleur  spécifique 
dépend  de  la  constitution  moléculaire  et  des  actions  niéeaniqiies  ou  phy- 
sicpies  auxquelles  elle  a été  antérieurement  soumise.  En  général,  à mie 
augmentation  de  densité,  ou  de  poids  spécifique,  correspond  une  diuii- 
liiilioii  de  ehaleur  spérifi(|ue. 
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Charbon  de  bois 

Graphite 

Diamant.  . . . . 


POIDS  SPKOIPIOUR 


'2,00 

2,:>o 

.",50 


ciui.Ei'n  spfxiriQi'E 
ü.‘24l 
0,'20'2 
Ü,Ii7 


508.  Loi  de  Dulong  et  Petit.  — Ces  doii.x.  oxpêrimentatoiirs  ont  re- 
connu  qno  le  produit  do  la  chaleur  spécifique  d’un  corj>s  simple  — à 
l’état  solide — par  son  poids  atomique  était  un  nombre  constant.  Ainsi  : 


aiALccn  srÉciFioir. 

POIDS  AToxiorr. 

PllOOlIT 

Mercure. . . 

. . . 0,0.125 

100,00 

5,25 

Fer 

28,00  ^ 

.5,19 

É1.1ÎH.  . . . 

. . . 0,05(Î2 

59,00 

3,32  • 

Bismutli.  . . 

. . . ü;o.5oh 

10(5, .50 

3,28 

Plomb..  . . 

. . . 0,0.>li 

105,50 

3,25 

Cob.iit. . . 

. . . 0,10(5» 

29,50 

3,!(5 

Cadmium.  . 

. . . 0,0.5(57 

5(5,00 

3,18 

Soufre..  . . 

. . . 0,'202.5 

10,00 

3,24 

Sélénium.  . 

. . . 0,0857 

39,75 

Ce  produit  vai  ie. 

comme  ou  voif,  mais  dans  des  limites  peu  étendues. 

Ces  variations  s'expliquent:  il  suffit  de 

rappeler  cpie  la  structure  physi- 

que  des  corps  soumis  à l’essai  exerce,  nous  l’avons  diq à dit 

, une  nolahio 

influence  sur  la  chaleur  spéciPupie. 

509.  Exception»  d la  loi  précédente. 

— Quelques  corps. 

tels  que  l’ar- 

gciil,  le  polassium, 

le  sodium,  etc.,  fontexceplionà  la  loi  précédente. 

ciULEtn  spËciriQCt; 

POIDS  ATOMHfl  E 

PnODCIT 

Argent.  . . 

. . 0,a570 

108 

0,1(5 

Potassium.  . . 

. . 0,1(5915 

• 59 

0,01 

Sodium.  . . . 

. . (>,‘2951 

25 

0,75 

I 

Si  l’on  voulait  faire  disparnilre  celle  anomalie,  on  pourrait  doubler 
tous  les  poids  atomiques  donnés  dans  le  premier  tableau  (508)  : c’est 
ce  qui  a élé  fait  par  un  certain  nombre  de  chimistes  dans  ces  dernières 
années.  Mais  il  est  des  corps  simples,  le  carbone,  le  silicium  el  le  bore, 
cjui  font  absolument  exception  à la  loi. 

510.  Signiflcatlon  da  produit  rc.  — On  remarquera  que  si  l’on 
nomme  c la  chaleur  spécifi(jue  d’un  corps,  et  p son  poids  atomi([ue,  pc 
exprimera  la  quantité  do  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i degré  la 
température  de  l’atome,  c’est-à-dire  la  chaleur  spécifique  de  l'atome.  La 
loi  de  Dulong  et  Petit  peut  donc  s’énoncer  de  cette  autre  façon  : Les 
atomes  des  différents  corps  simples  ont  la  même  chaleur  spécifique. 

51  i.  Lui  roncernant  leM  corp«  compostéM.  — Lu  comparant  entre 
elles  les  chaleurs  spécifiques  des  corps  composés,  M.  Wœstyn  a signalé 
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ro  fail  tivs-simple,  que  l’alonip  du  corps  simple  "ardn,  dans  le  corps 
coiiiposé  où  il  s'introduit,  sa  propre  chaleur  spécifique;  si  bien  (pi'eii 
nommant  p,  p',  p''...  P,  les  poids  aloiniqunsdes  éléments  simples  et  celui 
du  composé;  c,  c' , c" leurs  chaleurs  spécifiques,  et  n.n'n"..., 
les  nombres  d'atomes  des  corps  sinqilcs  qui  entrent  dans  la  molécule  du 
compost’',  on  a,  eu  général  : 


et  comme 
on  a ; 


t’C  — npc  + n'/yc*  + ii'/i'c'  + . . . 
Itc  — s=  p"c” 

PC  — [h  4-  h'  4*  »"  4-  • . 0/^- 


512.  Chaleur  «péeinque  dea  (ax.  — La  métlioile  des  mélanges,  mo- 
difiée comme  il  convient,  a été  employée  aussi  5 la  délermiuation  de  la 
chaleur  spécifique  îles  gaz.  Nous  n'entrerons  dans  ancnn  détail  ù ce  su- 
jet, nous  nous  contenterons  île  faire  connailie  le  principe  de  l'expé- 
rience. et  de  donner  les  résultats. 

Lu  gaz  sort  d’uu  gazomètre  et  passe  par  un  long  serpentin  entouré 
d’eau  chaude;  il  en  prend  la  température,  que  l’on  note  avec  soin.  I)e  ce 
premier  appareil,  il  arrive  dans  un  second,  à peu  prés  semblable,  qui  est 
entouré  d'eau  froide  et  qui  forme  calorimètre.  Il  se  refroidit;  l'eau  et 
le  calorimètre  s’échauffent.  On  note  les  températures,  on  mesure  le  vo- 
lume de  gaz  qui  a circulé  et,  sachant  la  densité  du  gaz,  on  a tons  les 
élémeuts  nécessaires  pour  calculer  la  quantité  de  chaleur  cédée  jiar 
I kilogramme  de  gaz,  pour  un  abaissement  de  I degré.  Il  est  évident  que 
les  corrections  habitnelles  doivent  être  faites  : telles  que  celles  qui  sont 
relatives  à l'inlluence  du  milieu  environnant,  aux  communications  de 
chaleur  par  les  points  des  appareils  qui  se  louchent.  Ces  corrections 
Mint  trés-iinportanles  à cause  <le  la  faible  masse  du  gaz  qui  |tasse  et  de 
la  durée  assez  longue  des  expériences. 

.510.  Dradcnx  rhairnra  ■p^clOqarH.  — La  chaleur  spécifique  ainsi 
obtenue  est  la  chaleur  spécifique  sous  pression  constante.  La  pression 
dans  le  gazomètre  n’est  que  lré.>i-pen  supérieure  à celle  de  l’atmosphère 
naturelle  on  artificielle  dans  hupiel le  on. laisse  le  gaz  s'échapper  à la 
sortie  du  calorimètre.  La  différence  de  pression  est  seulement  ce  qu'elle 
doit  être  pour  que  récoulemenl  du  gaz  ait  lieu.  Le  gaz  peut  se  dilater  li- 
brement et  son  volume  varie  suivant  les  changements  de  lcm|iérature  su- 
bis. La  chaleur  spiiciliipie  obtenue  est  dite c/m/c«r  .spcci/ô/uc  « pression 
constante. 
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•Mais  la  chaleur  spécifique  d’uii  gaz  pouf  èfre  |trise  aufremeuf.  Ou 
peut  empêcher  le  gaz  de  se  dilater,  niainleiiir  sou  volume  coiistanl  mal- 
gré les  changements  do  température.  On  peut  l’enfermer  dans  une  ca- 
j>acité  de  volume  invariable.  Alors  évidemment  la  pression  sur  les  pa- 
rois grandira  avec  la  température.  La  quaulité  de  chaleur  nécessaire 
pour  élever  de  1 degré  la  température  de  1 kilogramme  de  gaz  ainsi 
confiné  est  dite  la  chaleur  specifiriue  à volume  constant. 

51  A.  Rapport  de  deux  ehalenra  ■peeiflqnea.  — La  mesure  de  la 
chaleui'  spécifique  à volume  constant  est  trés-dilïicile  à obtenir.  Ou  y est 
parvenu  par  deux  procédés.  Le  plus  exact  des  deux  repose  sur  la  théorie 
de  la  propagation  des  ondes  sonores  à l’intérieur  des  gaz.  De  la  vitesse 
du  son  dans  l’air,  que  les  expériences  de  M.  liegnault  donnent  avec  une 
exactitude  parfaite,  ou  a déduit,  pour  l’air,  que  le  rapport  m des  deux 
chaleurs  spécifiques  est  égal  I,5tHo. 

515.  Réaultats  obtenoH.  — Les  expériences  les  plus  précises  ont 
donné  pour  la  chaleur  spécili(|ue  à pression  constante  des  différents  gaz 
entre  0“  et  20ü"  les  nombres  suivants  : 


Air 0.2.')77 

Oxygène 0,2175 

Azote 0,2  i5S 

Hydrogène 3,ifl90 

Chlore 0,1210 

•Acide  carbonitjne.  . . . 0.2100 


Oxyde  de  ciubonc. . . . 0.2.770 
Protoxyde  d'aiote.  . . . 0,22112 

Gaz  des  marais 0.5030 

Acide  .suirureiix 0.I5Ü 

Acide  ehlorhydriqiie. . . Ü,1SI.7 
Ammoniaque 0..70S4 


Les  expériences  do  détermination  ont  été  répétées  sous  iliverses  pres- 
sions, à diverses  températures,  et  l’on  a reconnu  que  la  chaleur  spéciti- 
<|ue  est  indépendante  delà  pression  et  de  la  température, poiirvti  (|tie  le 
gaz  ne  soit  pas  dans  le  voisinage  de  son  point  de  liiiuéfaction. 

510.  I..0I  de  Daionc  et  Petit.  — 8i  l’oii  prend,  pour  poids  atomique 
d'un  gaz  simple,  le  poids  d’un  même  volume  de  chacun  de  ces  gaz,  on 
uhtient  les  résultats  suivants  : 

cBALrüB  srtanoac  ^ roiDà  ATom-vre  ntoDciT 


Hydrogène.  . . . 3, 4000  I 3,400 

Oxygène 0,2175  ^ 10  3,2SÜ 

■UÔte • 0.24.7K  ’ 14  3,410 

Clilorc U.  1210  35.5  4.205 


Ces  résultats  sont  conformes  à la  loi  de  Dulong  et  Petit. 

517.  Chaleur  ep^eifique  de  l’nlr  A volume  eountant.  — A'oUS  avOUS 
VU  que  la  chaleur  spécifique  c de  l'air,  qui  peut  sc  dilater  librement,  était 
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i-palo  ft  0,2">77  ; cpqiii  vpnl  tliro  quo  1 kilo^rramnip  il'air  ahsorho,  pour 
passor  (|p  0"  à l“,  ü'*',2r)77.  Nous  avons  vu  aussi  que  le  rapport  m «les 
doux  dialoiirs  spociliqiios  ôtait  »'};al  à t,ôlt45.  On  ou  dôiliiit  pour  la 
(■lia leur  spôcifiquc  c'  do  l’air  ciiforiiiô  dans  uno  eiivoloppo  iuvarialilc 
c'  = l),17(»t. 
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518.  C'halear  latrntr  de  fanloB.  — Quand  un  corps  solido  fond,  sans 
cliangor  do  tomin’raturo,  il  absorlio,  |iour  so  constiluor  dans  son  nouvel 
état,  une  certaine  quantité  do  ohalour.  Ou  uoniine  chaleur  latente  do  fu- 
sion d'un  corps  le  nombre  do  ealories  nécessaire  pour  foudre  1 kilo- 
gramme do  ce  corps,  sans  on  modilier  la  température. 

519.  Expérience  relnllve  A la  ehnleur  Intente.  — On  fait  liabitliol- 
loment,  dans  les  cours,  une  expérience  (pii  rend  sensible  râlisorptiou  de 
cbaleur  et  qui  en  permet  au  besoin  la  mesure  .approximative.  Si  l'on  mot 
dans  un  vase  I kilogramme  de  glace  à 0“  et  I kilogramme  d’eau  à 79", 
on  trouve  après  la  fusion  2 kilogrammes  d’eau  à 0“  environ.  On  poul 
donc  en  conclure  que  les  79  calories  que  l’eau  cliaude  a abandonni'es 
pour  descendre  à 0",  ont  été  uniquement  enqdoyées-à  la  fusion  du  kilo- 
gramme do  glace;  car  il  n’y  a en,  pour  colle  derniiTo  substance,  (pi’un 
simple  cbangement  (r(‘tat,  sans  élévation  de  température,  liais  cetteexpé- 
rience,  qui  est  excellente  pour  donner  une  idée  do  la  cbaleur  latonto  de 
fusion,  ne  peut  servir  ;’i  la  mesurer.  On  ne  peut  en  effet  tenir  compte  ni 
do  l’eau  ipii  mouille  la  glace,  ni  de  la  chaleur  prise  par  le  vase,  ni  de 
la  chaleur  fournie  par  le  milieu  environnant. 

52(1.  .nethodr  «énémlc.  — Pour  déterminer  celte  nouvelle  con- 
stante on  a recours  A la  mélliode  des  mélanges.  — Prenons  le  cas  le  plus 
général.  — ko  corps  dont  on  veut  mesurer  la  cbaleur  latente  est  d’abord 
pesé  ; soit  P son  jioids.  On  fond  le  corps,  puis  on  le  porte  à la  tempéra- 
ture T ; on  le  plonge  alors  dans  un  poids  p d’eau  froide,  prise  à la  leni- 
l^érature  initiale  t;  le  corps  imtucrgé  se  solidifie  et  le  mélange  arrive  à 
la  température  finale  0.  .\]ipelanl  c et  C.  les  chaleurs  spécifiques  de  la 
substance  à l’état  solide  et  A l’étal  li(|iiide,  T'  sa  température  de  solidi- 
fication ou  de  fusion,  l la  cbaleur  latente  de  fusion;  nous  allons  t‘crirc 
(pie  la  chaleur  [irise  [lar  l’eau  pour  monter  de  l A 0 est  égale  A la  cha- 
leur d’idée  [larle  corps  liquide  [loiir  de.scendre  de  T A T',  plus  A la  cha- 
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lonr  lattMilc  abandonn(’*c  au  momcnldc  la  solidification,  plus  à la  chaleur 
txîdée  [lar  le  solide,  pour  s’abaisser  de  T'  à 0. 

]>{0  -t)  = PC(T  - T').  + P/  + Pc(T'  — 6). 

521.  Chalear  latente  de  fanion  de  In  glace.  — Détermination  de 
Ifllil.  de  la  Provostaye  et  Denalnn.  — La  méthode  employée  par  MM.  de 
la  Provostaye  et  Desaius,  pour  mesurer  la  chaleur  latente  de  fusion  de  la 
glace,  est  analogue,  mais  un  peu  différente.  Ün  fragment  de  glace  bien 
pure  à 0"  était  essuyé  avec  du  papier  .loseph,  puis  introduit  dans  un 
poids  P d’eau  à t,  et  cela  dans  des  conditions  telles  que  le  calorimètre, 
qui  était,  au  commencement  de  rcxpériencp,  un  peu  plus.chaud  que  l’air 
extérieur,  se  trouvât,  à la  fin,  à une  tenq)érature  0 un  peu  plus  basse.  La 
correction  très-petite,  duc  à rinflucnce.  du  milieu  ambiaut,  s’efTectuail 
alors  par  un  procédé  semblable’ ù celui  qui  a été  décrit  (502)  ù propos 
des  chaleurs  spécifiques.  L’augmciitatioii  du  poids  du  vase  douuait  la  va- 
leur P du  poids  de  glace  fondue. 

Ou  peut  alors  calculer  / eu  suivant  la  marche  ordinaire.  La  ({uautité  de 
chaleur  perdue  par  l'eau  du  calorimètre,  qui  était  primitivement  à cl 
qui  est  descendue  à 0,  est  égale  à p {t  — 0)  calories.  Cette  chaleur  a servi 
à fondre  la  glace,  qui  a exigé  pour  sa  fusion  VI  calories;  de  plus,  l’eau 
provenant  de  celte  fusion  est  montée  de  0“  à 0“,  ce  qui  a nécessité  l’em- 
ploi de  PO  calories.  On  aura  donc  l’égalité  : 

d’où  ; 

~ 1* 


Par  cette  méthode,  la  chaleur  latente  de  fusion  de,  la  glace  a été  trou- 
vée égale  à 70,25. 

» 

522.  Dans  le  cas  des  métaux  et  des- alliages,  la  détermination  de  la 
chaleur  latente  est  fréquemment  sujette  à une  gi  ande  incertitude,  parce 
qu’avant  d’arriver  à leur  température  de  fusion,  ces  corps  se  ramollissent 
en  absorbant  de  la  .chaleur  : il  est  bien  difficile  de  tciiif  compte  de  la 
fraction  de  cette  chaleur  ainsi  disparue. 

525.  RéMoltatH  numérique».  — Voici  quelqucs-uns  des  nombres  ob- 
lemis  pour  les  corps  simples  métalliques  et  non  métalliques  : 


Eau 79.2ri  ^ 

büufrc 9, .17 

Pliosptiorc 5,”»9 

Zinc . . ......  2S,ir» 

Etain 14,25 


Argent. 

Mercure. 


21,07 

2,82 
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52  i.  Chalear  latente  de  vaporiMatlon.  — Oll  la  déllllit  : Lo  nombre 
(le  calories  nécessaire  pour  réduire  en  vapeur  1 kilo{,Tamrne  du  liquide 
étudié,  sans  amener  aucun  changement  dans  sa  lempéralure. 

525.  Méthode  de»  mélan;(CM.  — Description  de  Tapparell.  — Pour 


mesurer  la  chaleur  latente  de  vaporisation,  on  a encore  recours  à lu 
méthode  des  mélanges.  Rumford,  Dulong,  Desjmelz,  ont  employé,  en  le 
perlectionnant  successivement,  un  appareil  analogue  à celui  que  nous 

allons  décrire.  Dans 
une  cornue  tubulée 
CC  {(ig,  225)  est  placé 
le  liquide,  dont  on 
veut  évaluer  la  cha- 
leur latente  de  vapo- 
risation. Le  col  de 
cette  cornue,  inciiné 
sur  l’horizon,  s’adap- 
te au  tube  du  serpen- 
tin S,  qui  occupe  la 
partie  centrale  d’un 
vase  cylindrique  ser- 
vant de  calorimètre; 
J{  h»  base  de  ce  scr-- 
pentin  est  une  portion 
élargie  I qui  sert  <le 
récipient  au  liquide 
Fig.  225.  ' condensé.  Les  tlier- 

momélres  T,  T sont 

destinés  à mesurer  la  tompérature  de  l’eau  qui  remplit  le  calorimètre 
et  celle  de  la  vapeur,  avant  .son  entrée  dans  le  serpentin.  Enfin,  deux 
tubes  verticaux  terminés  pai’  les  robinets  R'  et  R"  permettent  de  faire 
communiquer  la  capacité  intérieure  du  serpentin  et  de  la  cornue,  soit 
avec  l’air  extérieur,  et  alors  la  vapeur  se  forme  sous  la  pression  de 
l’atmosphère,  soit  avec  une  atmosphère  artificielle,  dont  on  fait  varier 
à volonté  la  force  élastique.  L’appareiTcsl  muni  d’un  écran  E qui  ga- 
rantit le  calorimètre  du  rayonnement  direct  de  la  cornue  et  du  four- 
neau. En  outre,  un  agitateur  A,  animé  d’un  mouvement  de  va-et-vient 
dans  le  sens  vertical,  mélange  intimement  les  couches  d’eau  inégalement 


échaulTées  du  calorimètre. 


520.  Marche  de  l’expérience.  — Voici  iiiaiiitciiaut  la  marche  de  l’ex- 
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porioncc.  Le  liquide  est  porté  à rébullition  dans  la  cornue,  sans  qu’il  y 
ait  encore  communication  de  celle-ci  avec  le  serpentin.  Quand  la  vapo- 
risation est  en  pleine  activité,  cette  conmninication  est  établie  ; dés  lors 
la  vapeur  formée  va  se  liquéfier  dans  le  serpenlijj,  où  elle  cède  sa  cha- 
leur à l’eau  du  calorimètre,  pour  parvenir  ensuite  dans  le  récipient  1 à 
l’état  de  liquide.  .\u  début,  d’ailleurs,  on  a abaissé  la  température  de 
l’eau  du  calorimètre  de  4 à au-dessous  de  cellcde  l'air,  et  on  continue 
la  distillation  jus((u’â  ce  que  la  température  de  celle  eau  ait  dépassé 
celle  de  l’air  du  même  noinbre  do  degrés.  A ce  moment  on  sépare  la 
cornue  du  serpentin  et  on  pèse  le  liquide  recueilli  en  I ; on  a ainsi  le 
poids  P de  vapeur  liquéfiée. 

527.  Calcul  de«  réMultat».  — ^>oienl  T la  température  de  la  vapeur 
avant  son  entrée  dans  le  serpentin,  t celle  de  l’air  ambiant,  t — n la  tem- 
pérature initiale  de  l’eau  du  calorimètre,  i -h  w sa  température  finale, 
P le  poids  de  celle  eau.  Nous  couq)renons,  comme  toujours,  dans  P l’é- 
quivalent en  eau  du  vasc-qui  forme  le  calorimètre  et  de  ses  annexes  (ser- 
pentin, agitateur,  tbermomélre).  Kerivons  (jne  la  chaleur  jierdue  par  la 
vapeur  en  se  liquéfiant,  plus  celle  qu’abandonne  le  licpiide  résultant  de 

' cotte  liquéfaction,  pour  descendre  de  T ù la  température  moyenne  du 
calorimètre  <,  égalent  ensemble,  la  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre, 
[»our  s’échauffer  de  2n  degrés, 

d’où  l’on  déduira  h>  valeur  X de  la  chaleur  lalcute  de  vaporisation. 

528.  Di»cii»»lon  de  la  méthode  précédente.  — Le  procédé  (piC  nous 
venons  de  décrire  présente  quehpjes  causes  d’erreur;  voici  les  prin- 
cipales : 1"  une  portion  de  la  chaleur  qui  échaulTe  l’eau  du  calorimè- 
tre lui  airive  par  voie  do  conductibilité,  à cause  du  contact  immédiat 
de  la  cornue  et  du  serpentin  : l’écran  E protégeant  seulement  le  calori- 
niélre  contre  le  rayonnement  direct  du  foyer;  2“  la  vapeur  formée  dans 
la  cornue  entraîne  mécaniquement,  sous  foiane  de  brouillard,  de  petites 
goullelelles  liquides,  qui,  se  réunissant  dans  le  récipient  I,  augmentent 
à tort  la  valeur  de  p. 

529.  Perfectionnements  dus  d M.  Regnanlt.  — La  seconde  dc  CCS 
intlucnccs  perturbatrices  est  éliminée  dans  l’appareil  dc  M.  negnaull  par 
la  disposition  donnée  au  tube  T,  qui  amène  la  vapeur  de  la  chaudière 
au  robinet  distributeur  A 224).  Ce  tube,  d’une  longueur  de  4 mètres» 
se  contourne  en  spirale  S dans  la  chambre  à vapeur,  de  manière  que  le^ 
gouttelettes  entrainées,  se  déposant  dans  ce  long  parcours  contre  les  pa- 
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rois  du  tube,  puissent  retomber  dans  la  chaudière,  b’autre  part,  le  tube 
qui  conduit  la  vapeur  est  protêj,^è  contre  le  refroidissement  de  l’air  exté- 
rieur par  un  manchon  E,  où  la  vapeur  de  la  chaudière  circule,  cl  celle 
vapeur  va  par  rinlermédiaire  du  tube  1 se  liquéfier  au  loin. 

530.  En  outre,  grèce  au  robinet  distributeur  A,  l'expérience  n’a,  comme 
le  dit  M.  Hegnault,  ni  commencement  ni  fin  ; c’est-à-dire  que  rèbullilion 
(le  l'eau  est  depuis  longtemps  en  pleine  activité,  cl  que  les  pièces  raélal- 


Fig.  224. 


ST  lubo  qui  rniuliiil  l.n  v.npour  d.ins  1’csp.ico  A.  — Noy.'ui  du  robinnl  qui  .n  h son  ouvorturo  l.ilêr  U'  vrrs  le 
tiilx'  Tj  qui  rcpréspiiti'  il.int  I»  lipiire  siiiv.-uilr  — U clorlin  qui  conlionl  le  noyau  N et  ne  préscJtlc 
que  deux  ouvertures  laténiles,  l’une  vers  T,,  l'autre  vers  T*.  — C tuyau  al^utiss.-uit  au  condenseur. 

liques  de  l’appareil  ont  déjà  pris  leur  équilibre  définitif  de  température, 
au  moment  où,  en  faisant  tourner  le  robinet  de  90'',  pour  . le  faire  pas.ser 
de  la  position  indiquée  par  la  figure  1225  à celle  que  nous  avons  repré- 
sentée (/îy.  2'24),  on  amène  la  vapeur  par  le  tube  T,  dans  le  calorimètre 
auquel  ce  tube  aboutit.  D’ailleurs  la  quantité  de  vapeur  (p»i  passe  alors 
dans  le  calorimètre  n’étant  qu’une  petite  fraction  de  la  quantité  totale  de 
vapeur  produite  par  la  chaudière,  il  ne  peut  au  même  instant  résulter 
dans  le  phénomène  aucune  perturbation  sensible.  De  même  le  retour  du 
robinet  {fîg.  225)  à sa  position  initiale  interrompt,  sans  produire  aucune 
autre  perturbation,  le  passage  de  la  vapeur  dans  le  calorimètre. 

531.  Dowcripllon  du  robinet  distrlbutcnr.  — Lcs  figures  ci-joilltCS 
pcrmcltenl  de  comprendre  le  jeu  et  la  fonction  du  robinet  distributeur. 
La  vapeur,  arrivant  de  la  chaudière  par  le  tube  T,  pénètre  comme  l’in- 
diquenl  les  flèches  dans  la  partie  centrale  creuse  du  noyau  mobile  N 
'{fig-  22i).  Si  ce  noyau  occupe  la  position  représentée  {fig.  225),  la  va- 
peur tout  entière  est  conduite  par  le  tuyau  C dans  le  condenseur;  et  à 
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ce  moment  aucune  portion  de  la  vapeur  ne  saurait  arriver  dans  le  calo- 
rimètre. Si  on  amène  le  robinet  dans  la  position  indiquée  par  la  fi{jurc 
22i,  la  vapeur,  suivant  la  marche  indiijuèe  par  les  flèches,  est  conduite 
par  T,  dans  le  caloriuiètre,  il  n’en  arrive  dans  le  condenseur  (juc  la 
portion  voulue  par  l'opérateur.  Celui-ci  peut,  en  effet,  régler  l’intro- 
duction  de  la  vapeur  dans  le  condenseur  ou  la  supprimer  au  besoin,  au 
moyen  d’un  robinet  que  nous  n’avons  pas  figuré  et  qui  se  trouve  sur  le 
trajet  du  tuyau  C.  • 


Fi}{.  2Î5.  — Coupe  perpendiculaire  de  la  prêcêdcnlc  : la  chaudière  se  voit  en  arrière 

du  plan  de  la  Ui;ure. 

M.  c.iloriinèlre. — A,  robinet  distribiitour. — N,  hoyau  dont  l'ouverture  latérale  est  derrière  le  plan  de  la  ligure 
et  ne  eomniuniquc  avec  aucun  des  tubes  Tj.  Tj.  — Tj,  tube  qui  alKiiitit  au  calorimètre  M.  — T|.  tube  qui 
conduit  à un  second  calorimètre  non  représenté,  ideutiquo  au  précédent. 


552.  Double  cnlorlmétre.  — On  remarquera  eu  outre"  l’emploi  si- 
multané de  deux  calorimètres  semblables  communiquant  le  premier 
avec  Tj,  l’autre  avec  T,;  un  seul  de  ces  appareils  est  parcouru  par  la 
vapeur  tandis  (jue  l’autre  fonctionne  à blanc.  Ce  dernier,  néanmoins, 
par  sa  position  même,  reçoit  pendant  rcxpérience  autant  de  chaleur 
que  l’autre,  par  voie  de  conductibilité  ; il  subit  en  outre  la  mémo  in- 
fluence de  la  part  de  l’air  extérieur.  On  comprend  donc  tpie  les  varia- 
tions de  température,  estimées  sur  le  caloriinélre  tpii  fonctionne  à blanc, 
aient  permis  à .M.  Régnault  de  tenir  compte,  soit  de  l’cxcédaçt  de  cba- 
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leur  li'iinsinisc  au  ealorimèlrc  desliiiù  à fournir  les  données  expérimen- 
tales, soit  des  perles  cl  des  gains  caloriliqucscfTeclués  par  ce  calorimètre 
au  cunlacl  de  ralinosphére  environnante. 

1 jilin,  en  faisant  communiquer  la  chaudière,  le  condenseur  et  les  ca- 
lorimètres avec  une  enceinte  où  la  pression  variait  à la  volonté  de  l’opè- 
raleur  et  était  mesurée  par  un  manomètre  à air  libre,  M.  Régnault  a pu 
évaluer  les  chaleurs  latentes  de  la  vapeur  d’eau  sous  diverses  pres- 
sions. . -, 

553.  Ré«ai(at«  f^énéraux.  — .\  100®,  la  chaleur  latente  de  vapori- 

sation de  l’eau  est  556,07.  Si  l’on  part  de  l’eau  à 0®el  qu’on  ajoute  les 
100  calories  nécessaires  pour  la  porter  de  0®  à 100®,  on  trouve  que  la 
chaleur  totale,  qu’il  faut  donner  à l’eau  à 0®  pour  la  convertir  en  vapeur 
à 100®,  est  de  656,-67  unités  de  chaleur. 

‘2®  A mesure  que  la'température  de  vai)orisalion  de  l’eau  s’élève  ou 
que  la  pi’ession  de  la  vapeiy  saturée  augrnenle,  la  chaleur  latente  va  en 
décroissant,  tandis  que  la  chaleur  totale  croît.  Les  nombres  obtenus  par 
rexj)érience  peuvent,  d’après  M.  Régnault,  rentrer  sensiblement  dans  la 
formule  crnpiri(|uc  suivante  : 

i = ()0(),o  4-  0,505  T ; 

dans  cette  formule,  X est  la  chaleur  totale,  et  T la  leiiq)éralure  de  vapo- 
risation. On  peut  prendre  approximativement  la  formule  : 


i = 007  + = T, 

ô 


qui  est  facile  à retenir.  Ainsi,  l’on  a les  résultats  qui  suivent  : 


TKMRtrnATiiu; 

l‘HF.î4>lOX 

0" 

,7 

50 

51 

» ^ 

00 

118 

,70 

100 

700 

,00 

‘200 

11088 

,08 

5®  Pour  les  liquides  autres  que  l’( 

ci'oitre,  cpiaud  la  ( 

[leiisilé  de  la  vapeu 

Ess(,'iicc  d*î  U'Tôhentriinc. 

Êllior  sull'uriiiiie 

Alcool 
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CIIAI.CUn  TOTALE 

r»oo,5 

00<i,5 

587,7 

01.5,7 

504,8 

0‘24,8 

557,0 

057,0 

407,50 

007,5 

au,  la  chaleur 

latente  semble  dé 

augmente. 
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ClIALLLIl  LATtSrt 

5,01 

(iü 

‘i,58 

01 

1,01 

‘208 
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NOTIONS  PRÉLIMINAIRES 

La  clialeur  iVarichit  les  espaces  vides  de  toute  matièi'e  poiidêia- 
ble;  nous  avons  une  prouve  évidente  de  ce  fait  dans  la  transinission  de 
la  clialeur  du  soleil,  qui  ne  parvient  à la  terre  qu’après  avoir  parcouru 
le  vide  des  espaces  planétaires.  La  chaleur  n’csl  niéiiie  pas  arrêtée  par 
quelques-uns  des  corps  qui  se  trouvent  sur  son  passage  ; elle  les  travei*se 
comme  la  lumière  traverse  le  verre.  C’est  ainsi  que  la  chaleur  solaire 
ùdiauffo  le  sol  malgré  la  couche  d’air  glacé  des  régions  supérieures  qui 
fait  obstacle  à sa  marche.  — La  chaleur  se  propageant  ainsi  à distance 
s’appelle  chaleur  rayonnante. 

555.  Bistorique.  — Les  propriétés  et  les  lois  de  la  chaleur  rayonnante 
ont  ôté  étudiées  au  commencement  de  ce  siècle  par  deux  physiciens  an- 
glais : Humford  e^  Leslie;  c’est  dans  ce  but  qu’ils  inventèrent  l’ini  et 
l’autre  un  thermomètre  différentiel.  Ils  ont  poussé  assez  loin  leurs  re- 
cherches. Herschcll,  dans  un  mémoire  publié  en  1802,  traitant  le  sujet 
à Un  point  de  vue  différent,  fit  d’importantes  découvertes.  Mais,  sauf  quel- 
ques résultats  remarquables  trouvés  par  Delarocho  et  par  Bcrard,  la 
science  n’a  possédé  sur  la  (juestion,  jusque  vers  1850,  que  les  données 
fournies  par  les  expérimentateurs  anglais. 

L’appareil  de  Leslie  était  même  demeuré  le  plus  délicat  que  l’on  pût 
employer  pour  l’étude  de  la  chaleur  rayonnante,  loi’squc,  à l’époque 
que  nous  venons  de  citer,  d’heureuses  découvertes,  réalisées  dans  une 
autre  branche  de  la  physique,  permirent  de  construire  des  thermomè- 
tres dilTérentiels  beaucoiq)  plus  sensibles.  Avec  ces  insti  uinents  nou- 
veaux, qu’employèrent  surtout  avec  le  plus  grand  succès  Mel Ion i,  MM.  de 
la  Fhovostaye  et  P.  Desains,  les  phénomènes  déjà  connus  ont  été  étudiés 
avec  une  plus  grande  pj'écision,  et  d’autres  phéiioniénes  sont  apparus. 
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que  les  thermomètres  anciens  auraient  ètè  impuissants  è dévoiler. 

5oG.  Expériences  de  Rumford.  — Rumford  eut  l’idée  de  montrer, 
par  une  expérience  directe,  (pie  la  chaleur  peut  se  transmettre  a travers 
le  vide.  A cetclTct.  il  (îonslruisit  un  baromètre  AB  {fig.  ‘2^7),  avec  un 

ballon  qui  avait  un  col  étroit  d’en- 
viron 1 métro  do  longueur.  Au  cen- 
tre du  ballon  se  trouvait  le  réservoir 
d’un  thermomètre,  dont  la  tige  était 
soudée  à la  paroi  qu’elle  traversait. 
Avec  la  llannne  du  chalumeau,  le  col 
fut  chauffé  en  C,  au-dessus  du  mer- 
cure; le  verre  se  ramollit,  et  le 
ballon  vide  et  fermé  put  éti’o  alors 
séparé  du  tube  par  l’expérimentateur. 
L’appareil  ainsi  préparé  fut  plongé 
dans  de  l’eau  bouillante  {fig.  226); 
Rumford  vit  que  le  thermomètre 
s’échauffait  immédiatement.  L’expé- 
rience a réussi  tout  aussi  bien* avec 
le  thermomètre  suspendu  dans  je 

t 

Fig.  2ic.  Fig.  2i7.  balloii  par  un  simple  fil  do  soie  : 

on  ne  peut  donc  pas  objecter  que.  la 
chaleur  se  serait  ti’ansrnisc  par  rintermédiairc  de  la  soudure.  La  cha- 
leur est  venue  au  thermomètre  en  traversant  un  espace  vide. 

557.  Propagotion.  — Dans  un  mémo  milieu  la  chaleur  se  propage 
en  ligne  droite. 

Cette  loi  se  démontre,  en  interposant,  entre  un  thermomètre  et  le 
■ foyer  qui  l’échauffe,  un  écran  métallique  ou  tout  autre  corps,  qui  ne  se 
laisse  pas  traverser  par  la  chaleur.  Toutes  les  fois  que  l’écran  employé 
se  trouve  sur  la  direction  dç  la  ligne  droite,  qui  va  du  foyer  au  thermo- 
mètre, la  chaleur  de  la  source  est  interceptée.  Donc  la  chaleur  dans  sa 
marche  ne  suit  ni  une  ligne  brisée  ni  une  ligne  courbe  : elle  se  meut 
en  ligne  droite. 

558.  Rnjron  de  chaleur.  — On  appelle  rayon  de  chaleur  la  ligne 
droite  suivant  laquelle  la  chaleur  se  [iropage. 

559.  viicMwc  €ic  propugutlou,  — La  chaleur  se  transporte  d’im 
point  à un  autre,  avec  une  vitesse  d’environ  508000  kilomètres  par 
seconde.  Cette  assertion  se  trouve  justifiée  par  cette  observation  bien 
ancienne  que  le  soleil  fait  immédiatement  sentir  sa  chaleur,  dés  qu’il 
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»o  (li^ooiivro  ot  qiio  sa  liimiiw  vioni  à lirillar.  Or  ou  démontro  ni  op- 
liqur  quo  la  liimiôro  so  propagp  avoc  la  vitesse  que  nous  venons  de 
dire.,  et  on  admet  par  anidogie  que  la  chaleur  se  meut  avec  la  même 
vitesse,  l/idenlité  de  la  chaleur  rayonnante  et  do  la  lumière  sera  d'ail- 
leurs démontrée  plus  loin. 

540.  Intensité.  — Si  d'iiii  point  [*  comme  centre,  on  décrit  une  sjihére 
d’un  rayon  II,  la  surface  de  cette  sphère  sera  4 «11*.  Imaginons  qu'au 
point  P soit  placée  une  source  d'on  émane,  à chaque  unité  de  temps,  une 
quantité  Q do  chaleur,  cette  rhaleur  O arrivera  sur  la  surface  4 «U*  et  l'u- 
nité de  surface  située  é la  distance  li  en  reccvi  a une  quantité  : <i= 

Si,  dans  cette  formule,  la  valeur  de  II  devient  double,  U*  se  trouve  ipia- 
druplé,  et  par  suite  q devient  4 fois  plus  petit.  Ce  qui  donne  cette  loi  : 
Les  quantilés  de  rhaleur,  reçues  par  une  même  surface,  sont  en  raison  in- 
verse des  carrés  des  distances. 

La  démonstration  qui  précède  e.st  théorique  ; elle  ne  suffit  pas  : il  finit 
que  l'expérience  justifie  le  raisonnement  qui  vient  d’être  fait.  Nous  au- 
rons recours,  dans  ce  but,  à la  méthode  expérimentale  (oiti)  ; mais  avant 
tout,  il  e.st  indispensable  de  décrire  l'appareil  qui  sert  anjonrd'hni  pour 
tontes  les  expériences  relatives  à la  chaleur  rayonnante  : nous  voulons 
parler  de  ra])parcil  de  Melloni.' 


4Pr.U<F.IL  DF.  MELLON! 


541.  Tbe^momélre  dlfTérentlel  de  Kobill  e<  de  melloni.  — Ce 

• thermomètre  différentiel  se  compose  de  deux  parties  : l'une  que  l’on  aji- 
pelle  la  pile  thermo-électrique,  l’autre  qui  est  le  galvanomètre. 

Pile  thermo-électrique.  — La  pile(^ÿ.  228)  est  formée  par  une  série 
de  barreaux  d’antimoine  etde  bismuth  soudés  les  uns  à la  suite  des  au- 
tres. Chaque  barreau  B de  bismuth  et  A d’antimoine,  est  parallèle  au 
barreau  précédent  et  placé  tout  prés  de  lui,  mais  sans  le  toucher  : il  n’y 
a de  contact  qu’aux  soudures.  L'ensemble  est  disposé  do  façon  ipie  les 
soudures  de  rang  mipair  I,  ô,  5,  se  trouvent  d’un  côté  et  les  soudures 
paires  de  l’autre.  La  ligure  228  est  une  ligure  Ibéorique  ipii  repré- 
sente cette  disposition.  La  figure  229  est  le  modèle  de  la  pile  elle- 
même.  Les  couples  bismuth  et  antimoine  forment,  par  leur  ensemble, 
un  prisme  à base  carrée  logé  dans  un  étui  de  laiton  et  armé  de  tuyaux  de  , 
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ni(>mo  métal  qui  no  laissent  arriver  la  chaleur  que  dans  une  direction 
déterminée. 

Galvanomètre.  — A chacun  des  barreaux  extrêmes  (fit/.  2*28)  on  atta- 
che  l’une  des  extrémités  d’un  fil.de  cuivre  qui  s’enroule  sur  un  cadre  do 
bois.  Au  milieu  du  cadre  se  trouve  une  aijïuillc  aimantée  horizontale 


Fi».  2». 


mobile  sur  un  pivot  vertical,  qui  la  soutient  en  son  milieu.  Le  cadre  est 
dans  le  plan  verlical,  qui  contient  l’aigruille  ou  dans  un  plan  parallèle 
voisin.  Cet  ensemble,  formé  par  l’aiguille  et  par  le  fil  enroulé  (fig.  2281, 
constilue  le  galvanomètre  G. 

Expérience.  — Dans  ces  conditions,  si  l’on  chauffe  les  soudures  de 
rang  pair,  un  courant  élecirique  se  développe,  circule  à travers  le  fil  et 
l’aiguille  aimantée  dévie;  si  l’on  chauffe  les  soudures  de  rang  impair, 
un  courant  inverse  a lieu  et  l’aiguille  dévie  en  sens  contraire  ; quand  on 
chaulîc  s\  la  fois  et  également  les  soudures  paires  cl  les  soudures  im- 
paires, l’aiguille  reste  immobile. 

Galvanomètre  de  Nohili.  — Mais  si  le  galvanomètre  étai^  simplement 
constitué  comme  nous  venons  de  le  dire,  l’aiguille  ne  se  mettrait  en 
mouvement  (pie  pour  des  différences  de  températures  assez  considé- 
rables. Afin  de  donner  plus  de  sensibilité  à l’appareil,  Schweigger  en- 
roule le  fil  de  cuivre,  non  pas  une  seule  fois  sur  le  cadre,  comme  nous 
I l’avons  indiqué,  mais  il  lui  fait  faire  un  grand  nombre 
de  tours.  Alors  il  faut  que  ce  fil  soit  l’ocouvert  de  soie 
pour  que  les  tours  successifs  ne  viennent  pas  en  contact 
métallique  l’im  avec  l’autre.  De  plus,  Nobili  introduisit' 
un  perfectionnement  qui  contribua  plus  que  tout  autre 
à augmenter  la  sensibilité  de  l’appareil.  L’aiguille 
unique  fut  reinplaciîe  [fig.  250)  par  un  sysliime  des 
deux  aiguilles  NS  et  S'N'  placées  l’une  à l’intérieur,  l’autre  à l’exté- 
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rieur  du  cadre.  Cc.s  deux  aiguille!»,  presque  identiques,  sont  fixées  h 
un  même  axe  vertical,  rigide  et  soutenu  par  un  fil  de  cocon  très-lin  F. 
Ce  système  constitué  de  telle  façon  que  le  ))i’de  nord  N de  rime  des 
aiguilles  se  trouve  du  même  côté  que  le  pôle  sud  S'  de  l’autre,  dévie 
même  sous  riniluencc  de  courants  Irés-faihles  qui  circulent  dans  le 
fil  contourné  un  grand  nombre  de  fois  autour  du  cadre.  La  déviation 
s’obsene  sur  un  cercle  divisé  borizontal  placé  au-dessous  de  l’aiguille 
supérieure. 

542.  8eii»ibiii«e.  — L’appareil  dcNobili  et  de  Melloniest  donc,  on  lo 
voit,  un  thermomètre  différentiel,  puisqu’il  accuse  et  permet  de  mesurer 
(nous  le  montrerons  bientôt)  la  difl'érence  de  température  dessoudures 
correspondant  aux  deux  faces  de  la  pile.  Sa  sensibilité  est  si  grande, 
qu’il  n’est  pas  rare  de  trouver  des  instruments  tels,  que  si  une  bougie  est 
placée  é 1 métré  d'un  côté  de  la  pile,  elle  fait  de  suite  dévier  le  système 
des  aiguilles  d’un  angle  de  15".  Sous  l’action  de  sources  notablement  plus 
énergiques,  le  tbermométre  de  LCsIie  ne  donnerait  aucune  indication, 

545.  Appareil  de  Meiioni.  — Ainsi  était  découvert  l’instrument  des- 
tiné à mesurer  avec  précision  les  moindres  difl'érences  de  température 
entre  les  deux  faces  de  la  pile.  11  s’agissait  dés  lors  d'imaginer  un  appa- 
reil simple,  d’un  maniement  facile,  qui  permit  de  tirer  parti  de  la  sen- 
sibilité de  ce  tbermoméfre  pour  rélude  des  propriétés  de  la  chaleur 
rayonnante.  Ce  fut  Mellon!  qui  se  chargea  de  ce  soin. 

Il  fallait,  en  premier  lieu,  que  l’opérateur  pût  faire  intervenir  à vo- 
lonté, dans  ses  expériences,  des  faisceaux  calorifiques  d’espèces  très- 
diverses.  Les  sources  principales  employées  dans  ce  but  par  .Mclloni 
sont  : 4°  le  cube  de  Leslie  C 235);  vase  cubique  rem|di  d’eau, 
que  l’on  maintient  û une  température  invariable,  celle  de  l’ébul- 
lition, et  dont  les  faces  latérales  sont  for- 
mée par  des  lames  recouvertes  de  sub- 
stances différentes,  le  noir  do  fuim'-e,  la 
céruse,  etc.  ; 2“  une  lampe  de  Locatelli  S 
ifig.  242);  lampe  à mèche  prismatique,  sans 
cheminée,  alimentée  par  riiuile  d’olive,  et 
dont  la  (lamine  peut  conserver  penilant  long- 
temps une  température  constante;  3"  un  lil 
de  platine  maintenu  au  rouge  par  la  flamme 
d’alcool  qui  l’entoure  {fig.  251);  une  lame  de  cuivre  (Jig.  252) 
cbaiiffée  à 400"  environ  ; entin,  5“  un  faisceau  délié  de  chaleur  solaire. 

Il  était  nécessaire,  en  second  lieu,  de  pouvoir  faire  agir  commodémeul 
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Ips  faiscoaiix  ^mis  par  ras  divprsps  sonrrpssiir  l'iinp  ou  l'aulrp  (Ips  dpux 
facps  do  la  pilp.  Dans  ce  but,  la  pilo  1’  (fig.  Üôô),  pIpvl-p  sur  un  pied, 
ppulêli'p  placaVà  ime  hautpurronvpnablp  pour  que  son  axo  sp  confonde 
avpc,  la  dircclion  dos  rayons  calorilùpips  destin6s  ;i  réclianiïpr.  Dos 
f'crans  E,  E"  formés  par  do  donldes  lames  mélalliqnes,  garanlissent  cha- 
rpie face  dn  llierinométre  contre  tout  rayonnemenl  étranger.  Enfin,  un 


écran  E'  est  percé  d’une  ouverture  qui  limite  le  faisceau  de  chaleur  qui 
se  rend  à la  pile.  On  peut,  au  moyen  d’un  diaphragme,  rétrécir  pins  on 
moins  ce  faisceau,  selon  que  l’expérience  l’exige.  Le  pied  de  chacune  de 
ces]iiéces  emhrasse,  à sa  partie  inférieure,  une  régie  divisée  \A/  le  long 
de  laquelle  il  peut  se  déjilacer. 

Pour  faire  une  expérience,  on  ahaisse  l’écran  E,  qui  est  mohile  au- 
tour d’une  charnière  : la  chaleur  de  la  source  passe,  et  l’aiguille  du 
galvanomètre  dévie. 

54f.  «radiiailon.  — Mais,  avant  d’expérimenter,  il  faut  connaître  à 
quelles  quantités  de  chaleur  reçue  correspondent  les  diverses  déviations 
de  l’aiguille  du  galvanomètre. 

Dans  ce  but,  on  emploie  deux  sources  de  chaleur  de  petite  étendue  A 
et  11  d’intensité  constante  et  on  les  (ilace  du  même  côté  de  la  pile,  toutes 
les  deux  presque  sur  l’axe,  mais  l’une  un  peu  à droite,  l'autre  un  peu  à 
gauche.  On  cache  A,  la  source  11  agit  seule  : on  noie  la  déviation  pro- 
duite, soit  5",  par  exemple;  on  fait  agir  la  source  A toute  seule  :’i  son 
tour,  et  on  l’éloigne  ou  on  l’apitroche  jusqu’à  ce  (pi'elle  produise  la 
même  déviation  de  b".  Il  est  hien  clair  «pie,  si  ces  deux  sources  viennent 
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à agir  simultanénipnf,  la  quantité  de  dialeur  reçue  par  la  pile  sera  dou- 
ble de  ce  qu'elle  était  dans  chacune  des  expériences  précédentes;  or  ou 
trouve  justement  que  la  déviation  est  deux  fois  plus  grande,  c/est-à-dire 
do  10®.  La  même  proportionnalité  se  manifeste,  pourvu  qu’on  ne  dépasse 
pas  une  déviation  de  20".  Uar  conséquent,  nous  pouvons  dire  que,  si  l’on 
prend  pour  unité  la  quantité  de  chaleur  qui,  reçue  sur  uue  face  de  la 
pile,  fait  dévier  l’aiguille  de  I®,  une  quantité  de  chaleur  double  produira 
une  déviation  de  2®,  une  quantité  triple  amènera  une  déviation  de  5®; 
en  d’autres  termes,  la  déviation,  tant  qu’elle  ne  dépasse  pas 20®,  est  pro- 
portionnelle à la  quantité  do  chaleur  reçue.  Généralement,  les  physiciens 
essaient  de  ne  pas  dépasser  celte  limite  dans  leurs  expériences.  Quand 
ils  sont  obligés  d’aller  au  delà,  ils  doivent  déterminer,  à l’avance,  par 
des  essais  directs,  quelles  sont  les  quantités  de  chaleur  qui  correspon- 
dent à des  déviations  plus  grandes  que  20®,  et  en  déduire  des  tafiles  qui 
permettent  de  connaître  l’intensité  calorifique  corre.'ipondante  à une  dé- 
viation quelconque  de  l’aiguille  du  galvanomètre.  Veut-on,  pour  la  con- 
struction de  ces  tables,  mesurer  la  quantité  de  chaleur  (pii  se  rapporte 
à r>0",  on  fait  agir  les  deux  sources  simultanément  jusqu’à  ce  que  cette 
déviation  de  ôO®  soit  obtenue,  puis  on  cache  successivement  chacune 
d’elles.  On  obtient  alors  une  déviation,  par  exempl(i  de  15®,  quand  la 
première  agit  seule  et  de  16®  quand  la  seconde  agit  seule.  D’où  I’oikhui- 
clut  qu’une  déviation  de  50®  correspond  à une  quantité  de  chaleur  de 
15  -h  16,  c’est-à-dire  à 51 . , 

545.  RëHultatw  de  la  gradaatlon.  — On  forme  par  celle  méthode  un 
tableau  à deux  colonnes  : dans  l’une  se  trouvent  des  degrés  marqués  par 
l’aiguille  et  dans  l’autre  les  quantités  dechaleurqui  leur  correspondent. 
Voici  quelques  nombres  extraits  d’une  graduation  exécutée  par  M.  Tyn- 
dall  : Les  déviations  45“  52®  70®  71®  75®  indiquent  que  la 

pile  reçoit  50  90  290  500  460  fois  la  chaleur 

qu’elle  recevrait  si  la  déviation  était  égale  à 1®  seulement. 

On  voit  que  la  sensibilité,  de  l’instrument  diminue  à mesure  que  les 
indications  sont  plus  élevées. 'Quand  raiguillc  marque  70®,  par  exemple, 
et  qu’on  ajoute  à la  chaleur  reçue  par  la  pile  une  quantité  égale,  à 10,  la 
déviation  n’augmente  pas  de  10",  mais  de  1“  : la  sensibilité  est  10  fois 
moindre  que  si  l’aiguille  était  au  zéro.  On  évitera  donc,  autant  que 
possible,  d’efrectuer  les  mesures  aux  degrés  supérieurs. 

5 16.  Kmplol  de  l'appareil  pour  la  vérifleatlon  de  la  loi  «uivant 
laquelle  varie  l'intenMlté  de  la  chaleur  avec  la  diNtauce.  — One  des 
premières  applications  que  l’on  peut  faire  de  l’appareil  que  nous  venons 
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dp  dücrirp,  cVsl  do  vérifior,  crltp  loi  rondnnionlalp  f|iip  nous  rnlronvona 
si  souvent  diins  la  naliire  ; loi  de  la  raison  inverse  du  carre  des  distances, 
dont  il  a êlé  déjà  (jnestion  (490).  Devant  la  pile  P (fig.  2ÔÔ)  et  à une  dis- 
lanee  connue,  on  place  une  Jainpe  de  Localelli  : on  supprime  entièrement 
l'écran  E'  afin  que,  dans  les  différentes  e.vpériences,  l’nne  des  faces  do 
la  [lile  reçoive  librement  la  chaleur  qui  émane  de  la  source.  Tout  étant 
disposé,  on  abaisse  l’écran  E,  raiguille  du  galvanomètre  dévie  de  12“  par 
exemple.  On  dispose  une  seconde  expérience  dans  laquelle  la  source  se 
ti'ouve  à une  distance  double  de  la  face  considérée  de  la  pile,  et  l'on  ob- 
serve que  la  déviation  de  l'aiguille  n'est  ]>lus  que  de  c'est-à-dire  4 fois 
plus  petite.  Par  cette  méthode  on  établit,  en  multipliant  les  essais, 
que  l’effet  calorique,  produit  par  une  source  d’intensité  constante,  varie 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  qui  la  sépare  de  la  pile. 


DIVISIOS  Df  srjKT 

547.  Maintenant  que  nous  avons  une  connaissance  exacte  de  l’appareil 
le  plus  délicat  qui  ait  été  employé  jusqu'à  ce  jour  dans  l’élude  de  la  cha- 
leur rayonnante,  nous  pouvons  aborder  franchement  notre  sujet  et 
donner  une  idée  nette  des  curieux  résultats  qui  ont  été  obtenus  par  son 
emploi.  .Mais,  avant  de  commencer  cet  exposé,  il  est  bon  d’indiquer 
ipielles  sont  les  études  partielles  qui  composeront  l’ensenddede  ce  cha- 
pitre. Pour  comprendre  la  nécessité  do  chacune  de  ces  études,  il  suffit 
de  considérer  la  chaleur  rayonnante  dans  sa  marche  progressive  depuis 
la  source  d’où  elle  provient  jusqu'au  corps  qu’elle  vient  frapper. 

1"  La  chaleur  est  émise  par  la  source;  nous  devons  nous  demander 
(pielles  sont  les  circonstances  qui  influent  sur  la  quantité  de  chaleur 
émise’/  Tel  est  l’un  des  éléments  de  la  (|uestion  que  nous  devrons  étu- 
dier sous  le  nom  d' Émission. 

2“  La  chaleur  émise  se  propage  et  peut,  en  se  propageant,  traverser 
certaines  substances  interposées  sur  son  passage  comme  la  lumière  tra- 
verse le  verre;  il  y aura  donc  à s’occuper  des  phénomènes  do  Transmis- 
sion à travers  les  différents  milieux  ; phénomènes  importants,  car  c’est 
par  eux  qu’on  a été  conduit  d’abord  à rccoimaitre  qu’il  existait  plusieurs 
espèces  de  chaleur. 

5“  et  -4“  lie  plus,  quand  elle  frappe  un  corps,  la  chaleur  est  en  partie 
réfléchie,  comme  la  lumière,  vers  le  cété  de  l’espace  d’où  elle  vient.  La 
réflexion  se  fait  suivant  des  lois  géométriques  très-simples,  ou  bien  elle 
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a lion  on  toussons;  do  1;\  doux  éludes  difl'éronlcs  à poursuivre:  lié- 
flerion  régulière  ol  Diffusion. 

,V  Enfin  la  chaleur  est  absorbée,  on  quantité  plus  on  moins  considé- 
rable, par  le  corps  qu’elle  frappe;  de  là  une  question  nouvelle  à exa- 
miner : l'Absorption. 

Tels  sont  les  divers  sujets  d’éludo  qui  s’oiïrent  à nous,  émission^  trans- 
mission^ réflexion.,  diffusion,  «tsor;>b’o?i,  et  leur  développement  sera  suivi 
de  conséquences  théoriques  et  pratiques.  Toutefois  nous  ne  nous  as- 
treindrons pas  à suivre,  dans  ce  chapitre,  pour  rétude  des  phénomènes, 
l’ordre  même  que  nous  venons  do  marquer,  quoique  col  ordre  se  pré- 
sente naturellement  à l’esprit.  Il  est  plus  avantageux,  pour  faciliter  l’in- 
tolligenco  des  faits,  de  traiter  d’abord  de  la  transmission  do  la  chaleur 
dans  les  différents  milieux,  parce  que  nous  serons  ainsi  conduits  à recon- 
naître, dés  le  début,  la  complexité  des  rayonnements  calorifiques  et  qu’il 
sera  dés  lôi*s  possible,  dans  les  expériences,  de  démêler  la  part  d’in- 
fluence qui  lient  à l’espèce  de  chaleur  employée. 


TnANSNISSION  I>K  LA  CnALRCIt  — DIVERSES  ESPECES  DE  CHALEUR 

5-48.  Transparence  des  corps  pour  la  chaleur.  — L’air,  l’cau  et  la 
glace  se  laissent  traverser  par  la  chaleur  ; il  en  est  ainsi  d’un  assez  grand 
nombre  de  corps  gazeux,  liquides  oirî;olides  : Prévost  (de  Genève)  etOe- 
laroche  l’ont  démontré  par  de  nombreuses  expériences.  Pour  en  citer 
une  seule,  mais  qui  ne  laisse  aucun  doute  dans  l’esprit,  il  suffit  de  dire 
(in’nno  lentille  de  glace,  expo.sée  au  soleil,  concentre  la  chaleur  à son 
foyer,  si  bien  que  l’amadou,  le  bois  peuvent  s’enflammer,  comme  si  on 
SC  servait  d’une  lentille  de  verrei  La  glace,  qui  a laissé  passer  une  si 
forte  proportion  de  chaleur,  n’a  pas  pu  cependant  dépasser  0®;  la  cha- 
leur qu’elle  a absorbée  n’a  servi  qu’à  déterminer  un  commencement  de 
fusioii  à la  surface  ou  à l’intérieur.  Les  substances  qui  se  laissent  ainsi 
traverser  par  la  chaleur  sont  dites  diathermancs.  Celles  qui  ne  possèdent 
pas  cette  propriété  sont  appelées  athermanes. 

549.  Diverse»  cMpeccM  de  chnieur.  — Toutc  chalcur,  quelle  que  soit- 
son  origine,  ne  traverse  pas  également  une  même  substance.  Une  lame 
de  verre  placée  devant  un  observateur  n’empéche  pas  la  chaleur  solaire 
d’arriver  abondamment  jusqu’à  lui;  tandis  que,  placée  devant  une.  source 
de  basse  température,  un  poêle  allumé,  par  exemple,  elle  intercepte  pres- 
que complètement  la  chaleur  qui  passait  avant  son  interposition.  Ai’esl-il 
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pas  nninrol  do  concliiro  do  cos  oxpcrioncos  qiio  la  clialoiir  onvoyiV  par 
lo  soleil  n'esl  pas  idonliqiio  A colle  qu’omet  une  surface  métal liipio 
chaiirrée  à 200  ou  ÔOO  dopres?  llorscliell  déjà,  en  180ô,  puis  Melaroclie 
on  181  i,  avaient  fait  d’exccllonles  expériences  sur  ce  sujet;  mais  l'appa- 
reil de  Melluiii  a permis  de  pousser  plus  loin  l'étude  commencée. 

5o0.  ExpC'rience  de  Meiioal.  — Yoici  la  méthode  de  Melloui  : L'ap- 
pareil disposé  comme  le  représente  la  ligure  255,  on  abaisse  l'écran  K; 
la  source  agit  alors  directement.  On  note  la  déviation  do  l’aiguille,  soit 
15“.  On  interpose  une  lame  diatliermane  L (fiy.  S.")!),  une  lame  de  verre, 
de  cristal  de  roche,  d'alun,  ou  toute  autre, que  l'on  place  derrière  K',en- 
lixaiit  en  S [fig.  2.YÔ),  le  pied  qui  porte  la  plaque.  On  note  la  nouvelle 
déviation  ; elle  n’est  plus  (|ue  de  5“  fiar  exemple.  On  en  conclut  que  par 


fj 

l’interposition  de  la  lame  les-p  ou  les  OiS.”)  de  la  chaleur  incitlente  ont 


été  transmis.  Cette  conclusion  toutefois  n’est  exacte  que  si  là  lame  qui 
est  exposée  au  rayonnement  ne  s’échaulTe  (pic  trés-peu, 

t’  assez  peu  pour  que  son  action  soit  nulle  sur  la  pile.  La  sen- 

sibilité de  l'appareil  qui  permet  de  placer  la  source  à une 
grande  distance  de  la  pile,  et  par  suite  de  la  lame,  est  trés- 
nvantageiiseà  ce  point  de  vue.  On  constate,  d'ailleurs,  que 
l'échatiffement  de  cette  lame  est  négligeable,  en  s’as- 
Fm-  234.  surant  que  la  déviation  ne  change  pas,  quelle  ipie  soit  la 
durée  de  l'expérience. 

5ol.  Tüblran  dru  réaniiat*.  — Le  tableau  suivant  est  emprunté  au 
mémoire  de  Melloui  : 


CIULF.IR  TRANSIIISC  A TRAVERS  DES  LAMES  TOUTES  Ii’uRE  MpME  ér.tISSEL'R 
ÉCALK  A t"”,6 

(La  chnleur  incKlonta  ètdiit  ph«e  pour 


SATUIIE 
ne  ix  u'tiSTAüCi: 

h.ATI’RE  DE  l.K  SOLllCE  DE  CItALEUn 

LAMPK 

DE  LOCATELU 

lUTISE 

ir(CASDS8CEMT 

cnvfiK  A 4W* 

Sol  froiiimc 

Ü,Ü2 

0.02 

0,02 

Kliiurino 

0,7-i 

o,m 

0,53 

Spalli  d’Isinmlo 

0.50 

0.2)1 

* » 

Yerro  (suivant  los  cspôcp>). 

o,r>!i  à o.iid 

n 

Cristal  de  roche 

0.38 

0,28 

r>,03 

Eau.,  

0,13 

0.02 

0 

0.0 

o.oi 

0 

Glace 

0.0 

O.IM)3 

0 
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Ce  talilcaii  |)arle  de  liii-même  : (|u'uii  suive  les  uombros  d'une  même 
colonne  verticale,  el  l’on  reconnaitra  quelle  inllnciicc  différenlc  une 
lame  dialhennane,  selon  sa  naliire,  exerce  sur  le  rayunnenient  calorifi- 
que d’une  même  source  ; qu’on  lise  an  contraire  les  nombi  es  en  par- 
courant une  même  ligne  horizontale,  et  l’on  reconnaitra  l’importance 
de  la  nature  de  1a  source  de  chaleur  sur  la  transmission  à ti'uvers  une 
même  lame. 

552.  Tramamliislon  de  la  chaleur  à (ravera  le  «e  Kcmme.  — l'armi 
les  divers  corps  qui  sont  cités  dans  ce  tableau  il  en  est  un  qui  présente 
une  particularité  des  plus  importantes,  c’est  le  sel  gemme.  I.a  quantité 
de  chaleur  qu’il  transmet  est  tonjoui-s  à peu  prés  la  même,  quelle  (pie 
soit  la  nature  de  la  source,  et  quelle  que  soit  l’i'paisseur  de  la  lame.  Il 
laisse  passer  dans  tous  les  cas,  les  0,92  do  la  chaleur  qui  se  présente. 
M.M.  de  la  Provoslaye  et  P.  Desains  ont  montré  que  ce  résultat  n’étaitjias 
absolument  exact,  comme  l’avait  dit  .Melloni,  mais  il  l’est  à trés-pen  prés. 

555.  Tranxmlmlon  de  la  chaleur  * Irarcra  l'eau.  — Polir  déicr- 
miner  la  transmission  de  la  chaleur  à travers  l’eau,  Melloni,  après  avoir 
constaté  ipie  l'eau  salée  et  l’eau  pure,  placées  dans  une  même  cuve  sur 
le  trajet  do  la  chaleur  rayoïmaiile,  exercent  1a  même  action,  enifiloya 
des  cuves  de  sel  geininc  pour  contenir  le  liquide.  L’absorption  do  la  cha- 
leur par  les  parois  des  cuves  était  connue  par  des  expériences  faites  an- 
térieurement. Cet  effet  déduit,  Melloni  obtenait  la  proportion  de  chaleur 
transmise  par  l'eau. 

554.  Tranaiulsklan  de  la  chaleur  h tratrra  Ira  gaa.  — Dans  COS 
dernières  années,  M.  Tyndall  a constaté  que  la  transmission  de  la  cha- 
leur rayuniianle  était  considérablement  diminuée  par  la  vapeur  d'eau 
J interposée,  tandis  qu’elle  ne  l’était  (|ue  trés-faiblement  par  Pair  sec. 

II  employa,  pour  observer  le  fait,  la  disposition  même  du  Melloni, 
toutefois  il  remplaçait  la  lame  à étudier  par  un  tube  T ifitj.  2Ô5)  fermé 
à ses  deux  extrémités  par  deux  plaques  de  sel  géminé.  Le  tube  (•tant 
vide  d'abord,  il  observa  la  déviation  de  raigiiillc  du  galvunomêtre  G' 
après  (pie  l'écran  E eut  été  abaissé.  Gela  fait,  il  laissa  entrer  de  l’air  sec 
par  les  tubes  dessi’ichants  et  la  déviation  ne  fut  pas  sensiblement  ino- 
(lifii’-e.  Mais,  lais.snit-on  pénétrer  de  l’air  humide,  la  déviation  de  l’ai- 
guille êt.'Mt  considérablement  amoindrip  : l’action  absorbante  de  la  va- 
peur d'eau  se  trouvait  ainsi  constatée. 

Pour  rendre  les  efl’cts  plus  sensibles,  M.  Tyndall  eut  soin  que  les  iiie- 
sures  fussent  données  par  des  déplacements  de  l'aiguille  efl'eclués  là  où 
la  sensibilité  do  l’appareil  est  inaxinium  (545).  .\  cet  effet,  après  avoir 
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observé  la  déviation  produite  pai’  le  rayonnement  du  cube,  81®  par  exem- 
ple, il  ranniilait  par  un  cube  semblable  placé  du  côté  S à une  distance 
convenable  de  la  seconde  face  de  la  pile.  Alors  il  faisait  entrer  l’air  hu- 


Fig.  235. 


luide  dans  le  tube,  et  obtenait  une  déviation  nouvelle  proportionnelle  à 
la  chaleur  absorbée.  . . 

. Les  résultats  obtenus  ayant  été  contestés  par  M.  Magnus,  qui  attribuait 
l’absorption  de  la  chaleur,  non  à la  vapeur  d’eau,  mais  bien  é l’eau  pro- 
venant do  la  condensation  que  celte  vapeur  subit  sur  les  plaques  de  sel 
gemme  fermant  le  tube,  M.  Tyndall  supprima  ces  plaques  et  lit  circuler 
lentement  dans  le  tube  de  l’air  sec  d’abord,  puis  de  l’air  humide,  et  les 
phénomènes  observés  sont  restés  les  mêmes.  -aç 

555.  Réfi>action  de  la  chaleur.  — Noii-seulemeiit  il  V a diverses  *' 
espèces  do  chaleur,  comme  Herschell  cl  Delarochc  l’avaient  déjà  mon- 
tré, mais  encore  chaque  source  do  chaleur  n’est  pas  homogène  ; elle  en- 
voie des  rayons  de  diverses  espèces.  Une  expérience,  calquée  sur  celle 
que  Newton  avait  faite  pour  séparer  les  couleurs  de  la  lumière  solaire, 
Sert  à le  démontrer  Irés-neltomenl  {Optique,  chap.  v).  Sur  le  trajet  delà 
chaleur  envoyée  par  une  source,  Melloni,  à l*imilalion  d'ilerschcll,  place 
lui  prisme  réfringenl  2ôG),  mais  Un  prisme  de  sel  gemme  G,  tandis 
qu’llerschell , ignorant  la  propriété  de  celle  dernière  substance,  do 
laisser  traverser  à peu  prés  également  toute  espèce  de  chaleur,  avait 
employé  un  prisme  de  verre.  Ce  prisme  est  posé  sur  un  plateau  {fuj.  2.37), 
la  chaleur  le  traverse  en  changeant  de  direction  ; elle  se  réfracte,  comme  ' 
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OU  dit,  et  à sa  sortie  du  prisme  elle  est  reçue  sur  une  pile  P très-étroite. 
Une  réj^ie  additionnelle  porte  la  pile,  et  cette  règle  est  mobile  autour 
d’un  axe  vertical,  qui  pusse  par  le  centre  du  plateau.  La  pile,  placée 
dans  diverses  positions  analogues  à celle  qu’elle  occupe  en  P,  reçoit 
chaque  fois  une  portion  seulement  du  faisceau  de  chaleur,  qui  s’étale  en 


émergeant  du  prisme.  On  mesure  alors,  par  la  déviation  de  l’aiguille  du 


du  faisceau  transmis. 

Si  la  source  de  chaleur  est  en  mémo  temps  lumineuse,  comme  la 
lampe  de  Locatelli,  ou  bien  si  elle  est  constituée  par  un  rayon  de  soleil, 
on  peut  recevoir,  sur  un  écran  blanc  placé  à quelque  distance  du  prisme, 
le  spectre  solaire^  qui  a été  obtenu  par  Newton,  au  moyen  d’un  procédé 
analogue.  Les  couleurs  y sont  distribués  dans  l’ordre  suivant  en  partant 
de  la  base  du  prime  : violet,  indigo,  bleu,  vert,  jaune,  orangé,  rouge. 
La  pile  placée  successivement  dans  chacune  d’elles,  indique  une  tempé- 
rature peu  élevée  dans  le  violet,  et  de  plus  en  plus  élevée  à mesure  que 
l’on  approche  du  rouge.  Au  delà  du  rouge,  là  où  aucune  lumière  n’ap- 
paraît, l’élévation  de  température  est  encore  i)lus  considérable.  Puis  la 
température  décroît,  et  à une  distance  du  rouge  assez  grande  l’aiguille 
se  place  au  zéro. 

Si  la  source  n’est  pas  lumineuse,  si  elle  n’est  autre  que  le  cube  de 
Leslie,  par  exemple,  alors  le  rayon  calorifique  qui  suit  la  direction  du 
rayon  solaire  avant  d’arriver  au  i)rismc  donne  des  rayons  réfractés,  qui 
sont  tous  obscurs  et  qui  tous  suivent  la  direction  des  rayons  obscurs  de 
l’expérience  précédente.  " 

550.  La  chaleur  qui  se  manifeste  dans  les  parties  lumineuses  est  ap- 
pelée chaleur  lumineuse,  celle  dont  on  constate  la  présence  dans  les 
parties  obscures,  est  dite  chaleur  obscure.  I/expérience  qui  vient  d’étre 
faite,  montre  ce  qu’Ilcrschell  avait  vu  le  jH-emier,  c’est  que  la  chaleur 
solaire  contient  des  l ayons  obscurs  aussi  bien  que  des  rayons  lumineux. 
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Os  rayons  se  (listinguonl  les  uns  des  autres,  nou-seulenieiil  iwr  celte 
circonstance  que  les  seconds  iinpreSsionneut  la  résine,  tandis  que  les 
premiers  sont  sans  action  sur  elle,  mais  encore  par  cette  |)roprièté  de 
SC  réfracter  inéjfaleineut  en  traversant  une  même  substance,  l.a  même 
e.vpérieiice  montre  encore  qu’il  existe  un  ^uand  nombre  d'espèces  do 
chaleur  lumineuse  et  un  fjrand  nombre  d'espèces  de  chaleurs  obscures. 
Enfin,  un  même  corps  émet  des  espèces  de  chaleur  d’autant  plus  nom- 
breuses cpie  sa  température  est  plus  élevée  : on  le  reconuaîl  ])ar  une 
méthode  identique  à la  ))récédonle. 

557.  Tranamiamion  dea  dlveraea  capècea  de  chaleur.  — Les  rayons 
de  chaleur  de  diverses  espèces  se  réfracteut  inégalement  dans  le  prisme 
de  sel  gemme.  Olle  propriété  les  distingue  les  uns  des  autres,  mais  ils 
possèdent  encore  d'autres  propriétés  que  nous  étudierons  dans  la  suite. 
Pour  le  niomeut  nous  nous  contenterons  de  signaler  celles  qui  se  rap- 
portent à la  trausmissiou.  Melloni  a recoimn  que  chacun  de  ces  i-ayons 
traversait  trés-inégaleiucul  une  même  lame  d’une  substance  diather- 
mane.  Ils  se  conduisent  comme  des  sources  de  chaleur  de  diverses  na- 
tures (551).  Ils  sont  même  les  éléments  des  rayonnements  émanés  des 
différentes  sources  : tout  flux  caloi'ifiquo  est  constitué  de  leur  mélange. 
Entre  autres  faits  intéressants  nous  citerons  leur  transmission  à travers 
une  couche  d'eau  ; les  rayons  violets  passent  en  grande  proportion  ; du 
violet  au  rouge,  la  transmission  diminue;  au  delà  du  rouge,  la  trans- 
mission n'a  plus  lieu. 

En  poursuivant  ce  genre  d'étude,  M.  Tyndall  vient  de  recounaitre  que 
la  dissolution  d'iode  dans  le  sulfure  do  carbone,  <pii  est  complètement 
opaque  à la  chaleur  lumineuse,  et  ne  laisse  passer  la  chaleur  d’aucun 
des  rayons  lumineux  contenus  depuis  le  violet  jusqu’au  rouge,  se  laisse 
traverser  parfaitement  par  la  chaleur  obscuie.  Ce  qui  l'a  conduit  à la 
découverte  d'un  des  phénomènes  les  (dus  ca|)ables  de  surprendre.  Une 
cuve  |)leine  de  celle  dissolution  est-elle  (dacée  au  devant  des  rayons  so- 
laires que  l'on  fait  converger  au  foyer  d'un  miroir  (laraholique  ? elle  in- 
tercepte toute  lumière  en  ce  foyer,  et  ce|)ondanl  la  chaleur  est  trés- 
inteuso  : un  morceau  de  bois  s'allume  au  sein  de  cette  chaleur  in- 
visible. 

558.  Voici  un  autre  fait  signalé  (lar  .Melloni.  La  chaleur  obscure  tra- 
verse eu  |iro|iorlion  considérable  mie  lame  de  sel  gemme  enfumée,  tau- 
dis qu’elle  est  totalement  arrêtée  |>ar  une  lame  transparente  d’alun.  In- 
versement, la  chaleur  lumineuse  traverse  abondaiument  une  lame  d’a- 
lun, tandis  qu’elle  est  arrêtée  par  la  plaque  do  sel  gemme  enfumée.  La 
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dialour  solaire,  composée  de  rayons  obscurs  et  de  rayons  lumineux, 
doit  passer  cl  passe  en  grande  quantité  à travers  une  lame  de  sel  géminé 
enfumée  ; elle  traverse  avec  la  même  facilité  une  lame  d’alun  ; mais 
un  résultat  curieux,  c’est  qu’elle  est  interceptée  par  un  assemblage 
tonné  de  ces  deux  lames.  Ce  résultat,  qui  autrefois  a beaucoup  excité 
l’attention  des  physiciens,  s’explique  facilement,  en  partant  des  notions 
précédentes.  L’alun  et  le  sel  gemme,  pris  isolément,  laissent  passer 
chacun  une  espèce  de  chaleur.  Seulement  le  premier  ne  se  laisse  tra- 
verser que  par  la  chaleur  lumineuse,  l’autre  que  par  la  chaleur  ob- 
scure ; le  milieu  dialherinane  qu’ils  constituent  par  leur  réunion  ne 
peut  donc  livrer  passage  ni  à rime  ni  à l’autre  de  ces  deux  espèces  de 
chaleur. 

559.  TransmlMsIon  A travern  une  «nite  de  lameti  de  même  nature. 

— Une  lame  de  verre  de  i millimètre  d’épaisseur  laisse  traverser  la 
moitié  de  la  chaleur  qui  vient  du  platine  incandescent;  sur  100  rayons 
incidents  il  en  passe  50.  Si,  derrière  celte  première  lame,  on  en  place 
une  autre  toute  pareille,  on  trouve  que  le  faisceau  transmis  a une  in- 
tensité bien  supérieure  à la  moitié  de  celle  du  faisceau  incident  qui 
atteint  la  deuxième  lame.  Pourquoi,  dans  ces  deux  cas,  le  verre  inler- 
cepte-l-il  si  inégalement  la  chaleur?  C’est  que  la  chaleur  qui  s’est  pré- 
sentée d’abord  devant  la  première  lame  était  composée  de  deux  parties  : 
une  lumineuse,  qui  était  apte  à traverser  le  verre  et  qui  l’a  traversé,  et 
l’autre  obscure  (pii  a été  interceptée,  en  grande  partie,  par  ce  môme 
verre;  tandis  que  la  seconde  lame  n’a  reçu  que  la  chaleur  lumineuse 
qui  était  devenue  riche  en  rayons  abondammenl  transmissibles  à travers 
le  verre. 

560.  Application  dcM  résaltatit  précédentM.  — Ces  propriétés  expli- 
quent la  haute  température  qu’en  hiver  l’intérieur  d’une  serre  acquici  l 
sous  l’influence  des  seuls  rayons  solaires.  La  chaleur  lumineuse 
du  soleil  pénètre  abondamment,  elle  échaùfic  les  corps  solides  qu’elle 
frappe  ; ceux-ci  rayonnent,  mais  ils  rayonnent  de  la  chaleur  obscure  qui, 
peu  apte  à traverser  le  verre,  reste  cl  va  en  s’accumulant;  elle  n’est 
plus  guère  enlevée  que  par  la  conduètibilité  des  murailles. 

De  même  l’air  chargé  de  vapeur  d’eau  intercepte  en  proportion  très- 
considérable  la  chaleur  obscure,  comme  l’a  prouvé  récemment  M.  Tyn- 
dall.  Une  couche  d’air  humide  de  5 mètres  de  profondeur  intercepte 
10  rayons  sur  iUO  qui  se  présentent  pour  la  traverser.  L’atmosphère  at- 
ténue donc  l’effet  du  rayonnement  solaire  qui  nous  atteint  en  absorbant 
une  quantité  considérable  des  rayons  obscurs  qui  émanent  du  soleil; 
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mais  aussi  ell(*  empêclio  le  refroidissement  du  globe  en  retenant  la  cha- 
leur obscure  qui  en  est  émise,  et  en  rempôcluml  de  se  perdre  dans  les 
espaces  planétaires. 

r>ül.  AnaloKle  de  la  chaleur  rayonnante  et  de  la  lumière.  — Ccs 

expériences,  il  faut  bien  le  comprendre  dés  A présent,  sont  tout  à fait 
les  analogues  d’autres  expériences  qu’il  est  facile  de  répéter  avec  la  lu- 
mière, et  tellement  connues  que  nous  n’hésilons  pas  à les  mentionner 
ici,  bien  que  l’optique  u’ail  pas  été  traitée  dans  les  cha|)itrcs  qui  pi'écé- 
deiit.  Si  l’on  place  devant  les  yeux  une  lame  de  verre  fortement  colo- 
rée en  rouge  par  exemple,  et  que  l’on  regarde  le  spectacle  olîert  par  les 
(d)jels  extérieurs,  on  reconnaît  de  suite  .que  les  diverses  espèces  de 
rayons  de  lumière  no  traversent  pas  également  la  lame.  Les  objets  rou- 
ges se  voient  avec  un  éclat  presque  aussi  vif  cpie  si  la  lame  de  verre  n’é- 
tait pas  interposée;  les  autres  objets  s’obscurcissent;  quebpics-uns  mémo, 
tels  (pie  les  fouilles  des  arbres,  paraissent  noirs  ou  presipie  noii's.  Si 
l’on  substitue  an  verre  ronge  un  verre  coloré  en  vert  foncé,  les  pbeno- 
ménes  seront  autres  : le  rouge  s’obscurcit,  le  vert  paraît  éclatant  de  lu- 
mière. Enfin,  que  l’on  superpose  ces  deux  lames  et  qu’on  place  le  sys- 
tème qn’elle-s  forment  sur  le  trajet  des  rayons  lumineux  ; on  constatera, 
si  elles  sont  convenablement  choisies,  qu’aucun  objet  extérieur  n’est 
plus  visible.  Ainsi  leur  ensemble  ne  laisse  pas  passer  de  lumière,  tandis 
que  cbacime  d’elles  séparément  en  eût  laissé  traverser  une  quantité 
considérable.  I n objet  blanc,  invisible  à travers  les  deux  lames  réunies, 
eût  été  très-facile  à apercevoir  soit  à travers  l’ime,  soit  à travers  l’autre. 

Ces  analogies,  que  Delarocbc  avait  aperçues  et  que  .Mclloni  a fait  res- 
sorlir  par  un  grand  nombre  d’expériences,  ont  appelé  raltentioii  des 
]ibysicieu8  sur  ce  sujet,  et  les  ont  conduits  à rccbercher,  si  tous  les  phé- 
nomènes relatifs  à la  lumière  avaient  leurs  analogues  dans  la  chaleur 
rayoïinanle  ; on  peut  affirmer  aujourd'hui  (jue  la  corre.spondancc  des 
deux  ordres  de  faits  s’est  soutenue  sn/is  aucune  exception,  ^ous  ne  tar- 
derons pas  à développer  cette  vérité  importante. 


ÉMISSIOK  — ■■OUVOIKS  ÉSHSSIKS 

ûC‘i.  Déflnltion.  — Les  différentes  substances,  portées  à la  même 
température  et  placées  dans  des  circonslanccs  absolument  idcnli(|ues, 
ne  rayonnent  pas  des  (piantitésé.gales  de  chaleur.  Il  est  aisé  de  s’en  con- 
vaincre : un  vase  d’argent  poli  qui  est  entretenu  plein  d’eau  bouillante 
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n'onvoio  pas  une  gi'amic  (luaiUilûdo  chaleur  <\  la  main  placée  à (|iieh|ucs 
cenliniéires  (le  distance  ; tandis  (pie,  dans  des  conditions  semblables,  le 
même  vase,  quand  il  est  recouvert  de  noir  de  fumée,  émet  une  qnautilé 
de  cbaicnr  beaucoup  plus  abondante. 

Ün  compare  les  quantités  de  chaleur  raijonnées  pur  différentes  sub- 
stances à celle  que  rayonne  une  substance  déterminée,  qui  se  trouve  portée 
à la  même  température  et  qui  est  d'ailleurs  placée  dans  des  conditions 
identûiues  : on  appelle  fiouvoirs  émissifs  ou  pouvoirs  rayonnants  les  rap- 
ports ainsi  obtenus. 

Leslie  avait  choisi,  pour  unité,  le  pouvoir  émissif  du  noir  de  fumée,  cl 
ce  terme  de  comparaison  a été  conserv/;  par  les  physiciens. 

563.  Ponvolra  ëmiMMira.  — La  mesure  des  pouvoiis;  émissifs,  effec- 
tuée d’abord  par  Leslie  à l’aide  du  thermomètre  dilTérenticl  que  nous 


Fig.  238. 


avons  décrit  (286),  a été  reprise  cl  exécutée  avec  plus  de  perfection  que 
Melloni.  .Sa  mf'thodecst  facile  à saisir  : il  recouvre  les  divci’ses  faces  du 
cube  de  Leslie  des  substances  (pi’il  >eut  étudier;  l’eau  du  cube  étant 
port(‘c  à l’ébullition,  une  première  face  est  disposée  perpendiculaire- 
ment à l’axe  de  la  pile  et  de  manière  (pic  celui-ci  la  rencontre  en  son 
contre.  L’i'cran  E (fiy.  238)  est  abaissé;  on  note  la  déviation  produite, 
soit  9°.  l‘ar  une  rotation  du  cube  autour  de  la  verticale,  on  substitue  à la 
face  employée  celle  qui  est  recouverte  de  noir  de  fumée  ; soit  10“  la 

9 

nouvelle  déviation.  On  a alors  ou  0,9  pour  le  pouvoir  émissif  de  la 
substance  étudiée.  La  ligure  238  montre  l’appareil  en  expérience.  Voici 
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los  ivsultat.s  obtenus  [laf  Melloiii  m cinployanl  le  cube  cbaulîé  à lOO", 
comme  source  de  clialeur  : 


Noir  lie  (uituV 1,(10 

(îarboiialc  de  ploiiili 1.00 

Colle  de  poisson 0,01 

Encre  de  Chine O.Oo 

(kiinnie  laque 0,72 

Surface  métallique 0.12 


Mellüiii,  011  le  voit,  atlribuail  à tous  les  métaux  le  meme  pouvoir 
émissif.  M.M.  de  la  l'rovostaye  et  1’.  Desains  ont  repris  avec  un  soin  par- 
ticulier CCS  expériences,  en  s’attachant  à bien  polir  les  surfaces  métalli- 
ques, et  ils  ont  trouvé  les  résultats  qui  suivent': 


Soir  de  fumée 1 

Ari;cnl  bruni 0,02 

Arpent  déposé'  cliiniiqucment  et  mat 0,05 

Or O.Oi 

Laiton 0,05 

l'Ialine  bruni 0,10 


ùtii.  Lorsque  le  corps  à étudier  est  transparent  pour  lu  chaleur, 
comme  le  sel  gemme,  le  verre,  son  pouvoir  étiiissif  ne  peut  pas  être  étu- 
dié par  la  même  méthode.  Jusqu'à  présent,  il  n’a  été  fait  que  des  expi'i- 
rieiices  peu  importantes  sur  ce  sujet.  Voici  celles  de  .M.  lialfour-Slewart  : 
Deux  plaques,  l’une  de  verre,  l’autre  de  sel  gemme,  fureni  portées  à la 
même  température  sur  le  couvercle  d’un  vase  où  l'eau  était  maintenue 
en  ébullition.  Chacune  d'elles  fut  ensuite  successivement  placée  à la 
même  distance  de  la  pile  thermo-é'leclriipie,  et  la  déviation  faible  don- 
née par  le  sel  gemme  fut  suivie  d'une  antre  beaucoup  plus  considérable 
prodiiilc  par  le  verre  quand  il  rayonnait.  D'où  l'on  peut  conclure  ipie  le 
corps  le  moins  transparent  pour  la  chaleur  est  celui  qui  a le  jilns  grand 
pouvoir  rayonnant. 

.*>(>.3.  Influence  de  répnlHHcnr.  — • Les  substances  dont  on  enduit  l;i 
face  du  cube  peuvent  former  des  couches  d’épaisseur  frés-différente, 
et  on  peut  se  demander  jusqu’à  quel  point  les  résultats  obtenus  dépen- 
dent de  cette  épaisseur.  l’our  résoudre  cette  question  capitale,  Leslie 
employait  un  vernis  à la  gomme  laque  assez  peu  épais  pour  ipie  mille 
couches  de  ce  vernis  formassent  une  couche  de  1 millimètre  d’épaisseur 
environ.  Une  première  couche  fui  ap|)liquéc  sur  une  face  du  cube  et 
séchée;  après  dessiccation,  Leslie  détermina  le  pouvoir  émissif  de  celle 
l'itee.  Il  appliqua  successivement  do  nouvelles  couches  et  vit  que  le  pou- 
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voir  rmissif  cliaiigcail,  tant  quo  l’épaissour  de  la  substanec  n’était  pas 
égale  à A partir  de  cette  limite,  le  pouvoir  émissif  devenait 

constant,  quel  que  fut  le  nombre  de  coucdies  ajoutées  do  nouveau.  On 
voit  donc  tpie  l’épaisseur  de  la  laine,  qui  influe  sur  la  valeur  du  pouvoir 
émissif,  n’est  .pas  très-considérable;  et  néanmoins,  il  est  important  de 
constater,  au  point  de  vue  théorique,  que  l’émission  de  la  chaleur  ne 
dépend  pas  seulement  des  molécules  superficielles,  mais  encore  de 
celles  qui  sont  situées  à une  certaine  profondeur  dans  la  masse  de  la 
substance. 

Cos  expériences,  que  Leslie  exécutait  avec  son  appareil  (286)  se  fe- 
raient très-bien  avec  celui  de  Melloni,  en  suivant  la  méthode  indiquée 
préeédomnient. 

5GG.  InOaencn  de  l'élat  phjHliine  da  eerpe.  — Les  résultats  du  ta- 
bleau précédent  font  voir  que  le  pouvoir  rayonnant  d'une  substance 
déjiend  de  l’état  particulier  d’agrégation  ou  elle  se  trouve  ; ainsi  l’ar- 
gent mat  possède  un  pouvoir  rayonnant  plus  que  double  de  celui  de 
l’argent  bruni,  c’est-à-dire  de  l’argent  dont  le  poli  a été  obtenu  par  le 
frottement  de  l’instrument  appelé  brunissoir. 

M.M.  Masson  etConrtépée  ont  démontré  que  l’état  physique  d’une  sub- 
stance exerce  sur  le  pouvoir  émissif  une’ induence  tellement  capitale 
que  les  métaux,  dont  le  pouvoir  émissif  est  trés-faible  et  varie  très-no- 
tablement de  riiii  à l'autre  quand  on  les  prend  sous  la  forme  de  lames 
polies,  ont  au  contraire  un  pouvoir  émissif  très-grand,  égal  à celui  du 
noir  de  fumée,  lorsqu’on  les  emploie  sous  la  forme  d'une  poudre  impal- 
pable telle  que  la  fournissent  les  réactions  chimiques. 

Après  avoir  étmlié  cette  induence  de  l’état  physicpie  tles  corps,  nous 
allons  rechercher  les  autres  circonstances  qui  peuvent  modifier  la  va- 
leur du  pouvoir  émissif.  Disons  de  suite  que  les  causes  induentes  prin- 
cipales sont  : 1“  le  poli  plus  ou  moins  parfait  de  la  surface  (|ui  vient 
il’élre  étudié;  2“  l’espèce  de  chaleur  émise;  5°  l'inclinaison  de  la 
surface. 

507.  Innacnce  de  la  lempéralnre.  — Le  pouvoir  éiuissif  varic- 
t-il  selon  l’espèce  do  chaleur  que  le  corps  tend  à émettre?  Telle  est 
la  question  que  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  résolue.  Le 
iiioyen  qui  se  présente  naturellement  pour  faire  varier  l'espèce  do  cha- 
leur qui  tend  à s’échapper  du  corps,  c’est  évidemment  d'élever  sa  tem- 
pérature. 

Pour  leurs  expériences,  ces  physiciens  se  servaient,  'comme  source  de 
chaleur,  d’une  lame  de  platine  échauffée  par  un  courant  électri<pie. 
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CcUo  lame  avait  ses  deux  faces  recouvertes  entièreiueiit  d’oxyde  de  cuivre 
et  })la(;êes  eu  regard,  rime  de  la  pile  tliermo-électrique  A,  l’autre  do 
la  pile  thermo-électrique  B : les  piles  étaient  placées  à une  distance  telle 
que  les  déviations  donnée»  par  les  deux  galvanomètres  fussent  identi- 
ques. On  ôtait  alors,  du  côté  de  la  lame  située  vers  A,  l’oxyde  do  cuivre, 
que  l’on  remplaçait  par  du  borate  de  plomb;  aucun  autre  changement 
n’était  fait  à l’expérience.  Le  courant  passait  comme  précédemment, 
seulement  on  augmentait  ou  on  diminuait  son  intensité  jusqu’à  ce  que 
la  pile  témoin  B,  placée  vis-à-vis  de  l’oxyde  de  cuivre,  donnât  la  même 
déviation  que^dans  la  première  expérience,  et  indiquât  par  là  que  la 
lame  était  revenue  à la  même  température  d’environ  000'’.  Le  borate  de 
plomb  produisait  alors  sur  l’appareil  A une  déviation  difl'érenle  qui  était 
les  0,75  de  la  précédente.  En  abaissant  la  température  de  la  lamejusque 
vers  lOO**,  le  résultat  changeait  : les  deux  galvanomètres  indiquaient  des 
déviations  égales,  dette  expérience  prouve  clairement  que  l’oxyde  de 
cuivre  et  le  borate  de  plomb  possèdent  le  même  pouvoir  émissif  à 100", 
tandis  que  vers  G00“,  le  pouvoir  émissif  du  borate  n’est  que  les  0,75  de 
celui  de  l’oxvde  de  cuivre. 

V 

508.  inancnce  de  rinclinniNoo.  — L’incliuaisou  de  la  surface  qui 
rayonne  la  chaleur  a de  l’influence  sur  le  pouvoir  émissif. 

La  face  du  cube  de  Leslie,  dans  nos  expériences  sur  le  pouvoir  émis- 
sif, a été  placée  perpendiculairement  à l’axe  de  la  pile.  Notons  l’indica- 


tion du  galvanomètre.  Faisons  tourner  le  cube  d’un  certain  angle,  sans 
l’éloigner  où  le  rapproclrer  de  la  pile;  dés  lors,  la  surface  AB  (//r/.  259) 
placée  en  regai’d  de  la  pile  devient  A'B';  elle  est  plus  étendue,  et  la  cha- 
leur qui  arrive  à rinstrument  est  émise  obliquement.  Or  on  trouve  que, 
avec  le  noir  de  fumée,  la  déviation  de  l’aiguille  u’Cst  nullement  changée 
mais  il  n’en  est  pas  de  même  jiour  les  autres  substances;  la  quantité  de 
chaleur  décroît  comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 
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INCLINAISON 

i>R  rcMtc 

CÉRCSe 

OCRB 

VfcHrtK 

Pouvoir  émissif  dans  la  direclion  normalo.  . 

1,00 

1,00 

i.mi 

0,00 

Pouvoir  ^'missif  sous  I mclinaîson  do  7IH. , . 

1,00 

0,81 

0,01 

0,75 

Pouvoir  rmissir  sous  rincHnaison  de  H(V. . . 

1,00 

0,00 

O.R‘2 

O,:.,'. 

509.  Les  rosiiltals  relatifs  an  noir  de  fumée  prouvent  que  la  quantité 
de  ehalenr,  envoNée  par  une  surface  A'It'  ifig.  239)  dans  une  direction 
quelcon(|ue,  est  égale  à celle  qu'envoie,  dans  la  même  direction,  une 
surface  Alt  pcrpeudiculaire  à la  direction  du  rayonnenieul,  et  égale  à 
la  projection  de  A’il'.  Cette  loi,  qui  n'est  vraie  que  pour  le  noir  de 
fumée,  peut  s'exprimer  sous  une  autre  forme.  Kn  effet,  si  Q représente 
la  quantité  de  rlialeur  envoyée  par  l'imité  de  surface  dans  la  direction 
normale,  si  (V  représente  de  même  la  quautité  de  chaleur  envoyée  par 
l'unité  de  surface  dans  la  direction  oblique;  SQ  et  S'Q'  seront  les  quan- 
tités de  chaleur  envoyées  au  Iherniométre  par  Alî  et  par  .A'IV  (en  posant 
pour  abréger  AB  = S et  A'B'=:  S').  Ces  quantités  sont  égales  pour  le  noir 
de  fumée;  ou  aura  donc  ; S0  = S'Q'.  Mais  si  l'on  appelle  a l’angle  que 
A'B'  fait  avec  la  direction  OP  du  rayounoment,  l'on  aura  S = S'  sin  a,  et 
en  remplaçant  .S  par  sa  valeur  il  vient  : OS'sin  a = tJ'.S'  ; ce  qui  donne 
0'  = 0 sin  a. 

C'est  la  loi  dite  des  sinus  : la  quantité  de  chaleur  émise  ohli(|uemenl 
est  proportionnelle  au  sinus  de  l'obliquité.  Fourier  regardait  cette  loi 
comme  toujours  vraie  : M.M.  do  la  Provoslaye  et  P.  Itesains  ont  démon- 
tré qu’elle  ne  se  vérifiait  qu’avec  le  noir  de  fumée  seul.  Elle  se  trouve- 
rait encore  exacte  probablement  pour  les  métaux  dans  des  limites  assez 
éteiubies,  mais  les  vérifications  n’ont  pas  été  faites. 
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.570.  loi»  de  In  réflexion.  — I.orsque  la  lumière  solaire  frappe  une 
surfiice  polie,  elle  retourne  en  partie  vers  le  cété  d’où  elle  était  venue; 
ou  dit  qu’elle  se  réfléchit.  Si  l'on  place  un  thermomètre  sur  le  trajet  du 
faisceau  lumineux,  cet  instrument  indique  ipie  la  chaleur  suit,  dans 
tous  les  cas,  le  même  cheniiu  (|ue  la  lumière. 

Le  flux  calorifique  se  réfléchit  doue  suivant  les  mêmes  lois  quelefais- 
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ceau  lumineux.  Voici  ces  lois  telles  qu’elles  ont  êlê  trouvées  en  optique 
par  des  méthodes  que  nous  donnerons  plus  tard. 

.Appelons;  rayon  incident  {fig.  2i0  et  241),  la  ligne  droite  IC  suivant 

laquelle  la  chaleur  ar- 
N rive  sur  la  surface  PQ; 

rayon  réfléchi,  la  ligne 
droite  CU  que  suit  la 
chaleur  après  la  ré- 
flexion ; normale , la 
Fig.  m Fig.  3U.  perpendiculaire  ex  éle- 

vée sur  la  surface  PQ 

au  point  où  le  rayon  incident  frappe  cette  surface.  On  appelle  l’angle 
ICX  angle  d’incidence,  et  NCR  angle  de  réflexion. 

Cela  posé,  les  deux  lois  de  la  réflexion  sont  les  suivantes  i 
i"  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  uil  môme  plan  per- 
pendiculaire é la  surface  réfléchissante. 

2“  L’angle  de  réflexion  est  égal  é l’angle  d’incidence. 


57 1 . Démonstration  expérimentale.  — Ces  lois  SOUl  faciles  Ù dt*- 
montrer  directement  quand  on  emploie  la  chaleur  solaire,  qui  est  trés- 
iulouse.  Un  thermomètre  ordinaire  suffit,  comme  nous  l’avons  dit  dans 
le  paragraphe  précédent.  S’il  s’agit  de  la  chaleur  artilicielle  qui  émane 
du  cube  de  Leslie  ou  d’une  lampe,  une  plus  grande  sensibilité  de  l’ap- 
pareil thermométrique  est  nécessaire,  et  l’on  peut  se  servir  alors,  soit 
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du  thormouKHro  différenliol  do  Leslie  qui  a été  décrit  g 286,  soit  de 
l’appareil  de  Melloni  (545). 

Voici  comnienl  rexpéricnce  se  réalise.  On  ajoute  un  petit  miroir  à l’ap- 
pareil précédemment  décrit.  Ce  miroir  MM',  qui  est  posé  perpendiculai- 
rement sur  un  plateau  G ho- 
rizontal, circulaire  {fig.  242  J 

et  245),  divisé  en  degrés, 
peut  tourner  autour  d’un  axe 
vertical  00'  contenu  dans  son 
plan  et  passant  par  le  centre 
du  plateau.  Une  alidade  mo- 
bile ON  sert  h indiquer  la 
normale  à ce  miroir  et  tourne 
avec  lui.  Le  pied  du  plateaiï 
fixé  sur  la  régie  divisée  sou- 
tient une  seconde  règle  O'R 
mobile  autour  de  la  môme 


j 

.M.- 

W ' 

K? 

0 N 


Fig.  ^4ô. 


verticale  00'  que  le  miroir.  C’est  sur  celle  règle  que  l’on  met  le  pied 
de  la  pile  P : un  index  porté  par  la  tige  T sert  à placer  la  règle  O'R 
dans  la  direction  convenable. 

La  source  de  chaleur  se  trouvant  placée  en  S,  l’axe  de  la  pile  ayant 
été  rendu  horizontal,  et,  enfin,  le  centre  de  la  petite  ouverture  percée 
dans  l’écran  E'  étant  sur  la  ligne  horizontale  qui  passe  par  S,  on  re- 
connaît d’abord,  dès  qu’on  abat  l’écran  E,  que  le  galvanomètre  ne  peut 
manifester  de  déviation  que  si  l’axe  de  la  pile  se  trouve  dans  le  plan 
horizontal  passant  par  S : ce  qui  démontre  que  le  rayon  réfléchi  se 
trouve  dans  le  même  plan  horizontal  que  le  rayon  incident  ; en  d’autres 
termes,  que  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  môme 
plan  perpendiculaire  à la  surface  du  miroir. 

Eu  outre,  on  reconnail  que  la  déviation  qui  a lieu  dans  ces  circon- 
stances, ne  s’observe  i)as  j)Our  une  position  quelconque  de  la  l ègle  O'R  ; 
il  faut,  pour  qu’elle  devienne  le  plus  grande  possible,  que  les  angles 
formés  avec  la  normale  ON  par  OR'  et  OS  [fig.  245)  soient  égaux;  il  est 
donc  démontré,  en  second  lieu,  que  l’angle  de  réflexion  est  égal  à l’an- 
gle d’incidence.  Ces  angles  se  mesurent  aisément  sur  le  cercle  divisé  C, 
car  la  règle  LL'  porte  un  index  semblable  à celui  qui  est  fixé  au  bout 
de  T.  ■ . 

572.  iffiroirm  paraboliqnew.  — On  peut  aussi  établir  les  lois  de  la 
réflexion  de  la  chaleur  en  vérifiant,  par  expérience,  une  de  leur.‘i 
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(^onsMiiioncps.  Soinil  (/if/.  iJti)  «ioiix  miroirs  MN  ri  JI'iN'  tloni  1rs 
siirfacps  polies  ii  rinlérieur  sont  p.nrabolifiiies.  l’Iiiroiis  ces  miroirs 
en  reg.ard  run  de  l’aiilre,  dans  une  position  où  leurs  axes  de  figure 
soieni  sur  une  même  droite  W.  La  géométrie  démontre  (pie,  si  les  lois 
de  la  réflexion  données  plus  haut  sont  vraies,  il  doit  exister,  en  avant  du 
pi’emier  miroir,  un  point  T tel  ipie  tout  rayon  FC,  qui  part  de  ce  point 
et  qui  vient  rencontrer  le  miroir  on  un  point  C quelconque,  donne  un 


Fig.  su 


rayon  rélléclii  suivant  une  ligne  CC',  parallèle  A Taxe  AA’.  De  mémo  le 
rayon  CC',  après  être  tombé  sur  le  second  miroir  M'N',  donne,  par  une 
nouvelle  réflexion  sur  ce  miroir,  un  rayon  C'F',  qui  coupe  l’axe  en  un 
point  F'.  Aipsi  tous  les  rayons  partis  du  point  F viennent,  après  deux 
réflexions,  se  couperions  en  ce  même  point  F';  et  ceci  ne  peut  avoir 
lieu  que  si  les  lois  posées  précédemment  comme  lois  de  la  réflexion  sont 
exactes. 

La  vérification  expérimentale  de  celte  conséquence  se  fait  en  plaçant 
en  F une  source  de  cbalenr  quelconque,  et  en  observant,  an  moyen  d'un 
a|ipareil  lliennoméirique,  si  en  F'  une  caincrntration  de  chaleur  consi- 
d(’ rallie  se  manifeste.  Le  mode  enqiloyé,  pour  montrer  le  pliénoniéne  à 
lin  auditoire  nombreux,  consiste  à placer,  en  F',  un  corps  facile  à en- 
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Ilammer,  do  la  poudr('-colon;  on  K on  «lisposo  nn  rôchand  <lo  fil  de  for 
qne  l’on  roniplil  de  charbons  allumés  ; ol  l’on  voit  (juc  la  pondre  proiul 
fen,  dès  qne  les  charbons  ardents  sont  introduits  dans  le  réchaud.  Do 
plqs,  rinüarnination  n’a  pas  lion  si  la  pondre  est  placée  en  tout  autre 
point  de  l’espace  compris  entre  les  deux  miroirs. 

575.  Autre  expérience.  — üiie  expérience  semblable  peut  être  faite 
avec  un  seul  miroir  sphérique. 

En  elTet,  soit  un  miroir  sphérique  MN  {fig.  245),  soit  C nn  point  du 
miroir  également  éloigné  de  tons  les  points  du  bord  et  qu’on  appelle 
centre  de  figure  du  miroir;  soit  0 le  centre  de  la  sphère;  la  ligne  CO, 
prolongée  indérmiment,  forme  ce  qne  l’on  appelle  l’axe  du  miroir.  Or 
on  démontre,  en  géométrie,  qne  si,  en  nn  point  P de  cet  axe,  on  place 


Fig.  24o. 


une  source  de  chaleur,  tons  les  rayons,  tels  que  PI,  qui  tomberont  sur  le 
miroir,  donneront  des  rayons  réfiéchis,  tels  que  IP',  qui  couperont  tons 
l’axe,  à trés-pen  prés,  au  même  point  P'  appelé  le  foyer  cofijngné  de  P. 
D’après  cela,  plaçons  nn  corps  infiammable  en  P',  et  nn  réchaud  en  P, 
et  nous  verrons  qne,  le  réchaud  étant  plein  de  charbons,  la  poudre-co- 
ton prend  feu  immédiatement. 

574.  Appareil  do  Italie.  — La  disposition,  que  nous  venons  d’indi- 
quer, est  celle  qu’employait  Leslie  pour  l’étude  de  la  chaleur  rayon- 
nante. Il  se  servait  à cet  effet  {fig.  240),  comme  source  de  chaleur,  de 
ce  vase  cubique  de  fer-blanc  C,  rempli  d’eau  maintenue  fi  une  tempéra- 
ture constante  et  voisine  de  100”  dont  nous  avons  déjé  parlé  (545). 
line  face  du  cube  placée  perpendiculairement  à l’axe  du  miroir,  et  ren- 
contrée en  son  milieu  par  cet  axe,  envoyait  de  la  chaleur,  qui,  après  sa 
réflexion,  venait  se  concentrer  dans  un  petit  espace,  représenté  par  l’une 
des  boules  A du  therinomètre  différentiel.  L’autre  boule  B,  située  en 


dehors  de  la  direction  des  rayons  réfléchis,  était  protégée  par  un  écran 
contre  le  rayonnement  direct  du  cube.  Avec  cet  appareil,  Leslie  avait 
la  possibilité  de  faire  varier  successivement  : 1"  la  source  de  chaleur; 
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2"  la  surfatio  réHi'cliissanlr  ; 15"  la  siirfaco  nbsorbanfp.  Pour  cola,  il  lui 
suffisait  do  cbangor,  soit  la  naturo  do  la  faco  du  cubo;  soit  la  matière  . 
dont  le  miroir  était  formé;  ou  bien  encore,  de  recouvrir  la  boule  du 
tliormomètro  avec  différentes  substances. 
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575.  Déflnition  do  pouvoir  réfiéchlNnant.  — Les  miroir.'?  réflécliis- 
senl  des  quantités  de  chaleur  qui  sont  différentes  selon  la  substance  qui 
constitue  la  surface  réflécbissante  : on  a recbercbé  quelles  étaient  ces 
quantités  de  chaleur,  et  l’on  a appelé  pouvoir  réfléchissant  d’une  sub- 
stance, le  rapport  entre  la  quantité  de  chaleur  qu’elle  réfléchit  et  celle 
qu’elle  reçoit.  Ainsi,  soit  R la  quantité  de  chaleur  réfléchie  par  un  mi- 
roir qui  en  a reçu  une  quantité  Q : on  a,  d’après  la  définition,  en  dési- 
gnant par  r le  pouvoir  rédéchissant  : 

U 


576.  itlédiode  d’expérirncr.  — Pour  déterminer  le  pouvoir  réllé- 
cbissant  des  différents  corps  en  emploie  l’appareil  déjà  décrit  (571) 
{fig.  2«42).  La  lampe  do  Locatelli  et  la  pile  sont  placées  comme  les  lois 
de  la  réllexion  l’exigent,  on  observe  la  déviation  de  l’aiguille  du  galva- 
nomètre. La  chaleur,  après  avoir  été  réfléchie  par  un  miroir  d’acier  par 
exemple,  tombe  sur  la  pile  et  donne  au  galvanomètre  une  déviation 
deC".  Cette  observation  faite,  on  cborcbo  l’effet  du  rayonnement  direct  : 
il  suffit  pour  cela  de  retirer  le  miroir,  de  faire  tourner  la  régie  Ü'R  de 
façon  qu’elle  se  trouve  dans  le  prolongement  de  LO'.  L’écran  E étant 
abaissé,  la  chaleur  arrive  à la  pile,  après  avoir  parcouru  un  chemin 
égal  à la  somme  de  ceux  que  suivaient  le  rayon  incident  et  le  rayon  ré- 
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flôclii  ; rien  ne  sera  diaiigé  à la  iriardie  de  la  dialenr,  si  ce  ii'esl  que 
sa  rêllexion  n’aura  plus  lieu.  Supposons  que  l’on  observe  alors  une  dé- 
viation de  10".  Le  rapport  cherché  tf,0  est  le  pouvoir  réfléchissant  de 
l’acier. 

La  valeur  du  pouvoir  réfléchissant  varie  sous  rinflucnce  des  inérnes 
causes  qui  changent  la  grandeur  du  pouvoir  éniissif;  elle  dépend  : l"du 
poli  des  surfaces;  2®  de  l'espèce  de  chaleur  incidente;  3®  de  rinclinai- 
sondu  rayon  qui  vient  frapper  le  miroir. 

577.  Influence  de  l’état  ph^tdqne.  — Le  degré  de  poli  de  la  surface 
réfléchissante,  la  cohésion  des  molécules  (}ui  la  constiluent,  exercent 
une  action  considérable  sur  le  pouvoir  réfléchissant  : une  plaque  d’ar- 
gent bien  poli  peut  offrir  un  pouvoir  réfléchissant  double  de  celui  que 
présente  une  lanie  polie  imparfaitement. 

578.  Inflaence  de  l’eMpèce  do  ehalenr  Incidente.  — Quant  à l’ill- 
fluencc  de  l’espèce  de  chaleur  incidente,  elle  s’observe  de  la  même  ma- 
nière. Tour  la  recomiaitrc,  MM.  de  la  Provoslave  et  l*.  Desains  ont  mesuré 
les  valeurs  diverses  du  pouvoir  réfléchissant  d’une  même  substance,  en 
faisant  tomber  successivement  sur  elle  la  chaleur  émanée  d’une  lampe 
de  Locatelli,  puis  celle  d’une  lampe  à alcool  salé,  puis  entin  la  chaleur 
solaire.  Voici  le  tableau  de  leurs,  résultats  : 


CHAI.ELR  BÉFLKClflE  l’AR  LES  MÉTAUX  POLIS,  SOUS  U.NE  I.NCIDEXCE  DE  45® 


NATLIIE 

DF.  LA  SL'BSTAXCK 

NATl’P.F.  DF.  LA  SOURCE  DE  CHALEUR 

cnAi.Ecn  soLAir.i: 

1 

1 ALCOOL  SALÉ 

1 

LAMPE 

DE  LOCATELLI 

Argent.  . 

0,02 

i 

1 ® 

0,07 

Acier 

0,00 

! 0,88 

0,83 

Métal  des  miroirs 

O.Oi 

1 » 

0,80 

IMalinc  poli 

(»,(i0 

1 0,88 

0,80 

Or 

0,87 

1 

! ^ 

0,00 

Laiton 

» 

! 0,04 

! 

i) 

579.  Réflexion  sou»  diverse»  incidences.  — La  proportion  de  lu- 
luiére  réfléchie  varie  avec  rincidonec,  et  la  loi  de  cette  variation  est 
connue  depuis  longtemps  pour  un  certain  nombre  de  substances.  Cette 
loi  est-elle  la  même  pour  la  chaleur?  Le  tableau  suivant  le  démontre,  il 
donne  le  pouvoir  réfléchissant  du  verre  frappé  par  les  rayons  solaires, 
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sous  dos  incidcncps  variant  de  20"  à SO".  Les  ijiiaiililés  de  lumière  rèllê- 
cliies  oui  clé  déterminées  par  M.  Jamin,  et  les  quantités  de  chaleur  par 
MM.  de  la  l’rovostaye  et  P.  Desains. 


PODTOIHS  RÉFliCIUSSA.NTS  tV  VKUllK  POCR  LA  CHALEUH  ET  LA  LUIIIÉRE 
sors  DIVERSES  ISPLIE.SCES 


CtlALSDR  n^KLtcniC 

LUUlfini:  AÛLiCBIE 

«O- 

0,5,51 

ü,r.r>i> 

75 

0,407 

(l.'iOX 

70 

0,.T00 

0,508 

00 

0,170 

0.1X3 

50 

0,110 

0.117 

to 

O.ftSO 

o.ost 

50 

0,001 

O.iXil 

20 

0,0,‘i0 

t',e  sont  des  résultats  identiques,  les  proportions  de  chaleur  et  de  lu- 
mières rélléchie  soûl  les  mêmes. 


hirrcsios  — pouvoir  difpcsip 


580.  Dinaiilon.  — Ou  sait  que  la  lumière  qui  fra(ipe  un  objet  le  rend 
visible,  (|uclle  ipie  soit  la  position  do  l'observateur.  Un  faisceau  lumi- 
neux qui  tombe  sur  une  surface  n’osl  donc  pas  seulement  réiféchi  en 
suivant  les  lois  ipie  nous  avons  établies  cxpérimenlalemeul,  mais  une 


fig.  U-. 


partie  de  la  lumière,  est 
renvoyée  dans  tous  les 
sens,  ou,  comme  on  le 
dit,  est  diffusée.  Ilers- 
chell,  en  1802,  a moiilré 
(pi’il  .en  était  de  même 
pour  la  chaleur.  Melloni 
a repris  la  question.  Voici 
une  expérience  qui  prouve 
netlemeiit  cette  diffusion  : 


un  rayon  de  lumière  solaire  SI  passe  à travers  une  ouverture  pratiquée 
à l'écran  E'  de  l'appareil  do  Melloni  {fig.  2-17);  il  vient  frapper  ime 
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|)la(|iic  LL'  rccoiiverlo  do  côruse,  on  tmnbaiit  siiivatit  la  iiormalo  SI.  Ou 
(liaposo  la  pile  en  I’  dans  une  position  telle  quelle  regarde  le  point 
d’incidence  1,  mais  qu’elle  fasse  avec  SI  un  angle  quelconque.  Ces  dis- 
positions réalisées,  on  voit  l’aiguille  du  galvanomètre  se  mettre  en 
mouvement  et  indiquer  ainsi  l’arrivée  d’un  flux  de  chaleur. 

Mais  on  pourrait  objecter  que  la  céruse  s’est  échauffée  et  que  la  cha- 
leur, qui  a suivi  la  route  IP,  est  de  la  chaleur  émise  par  la  plaque  et  non 
de  la  chaleur  renvoyée  aussitôt  que  reçue.  Voici  trois  réponses  qu’on 
a faites  à cette  objection,  et  elles  sont  toutes  trois  trés-concluaiitcs  .' 
I"  L’aiguille  marche  dés  (|uc  l’écran  est  découvert,  c’est-à-dire  avant  que 
la  phnpie  ait  eu  le  temps  (je  s’échaulTer.  2°  Si  l’on  déplace  la  pile  de 
façon  qu’elle  regarde  l’autre  côté  de  la  plaque,  qui  est  enduit  de  noir 
de  fumée,  l’aiguille  reste  presque  immobile  au  zéro;  cependant  le  pou- 
voir érnissif  du  noir  de  fumée  ne  le  cède  pas  à celui  de  la  céruse.  ô”  En- 
lin,  si  l’on  interpose,  etdre  la  pile  et  la  plaipie  recouverte  de  céruse, 
une  lame  qui  soit  capable  d’inti'rcepler  la  chaleur  obscure,  l’on  voit 
que  l’aiguille  du  galvanomètre  continue  à dévier.  Ce  n’est  donc  point  la 
chaleur  provenant  de  l’élévation  de  température  de  la  plaque  qui  arrive 
sur  la  pile,  mais  bien  la  chaleur  solaire  elle-même  (pii,  après  s’élrc  ré- 
fléchie irrégulièrement  sur  la  céruse,  a conservé  sa  propriété  de  se 
transmettre  encore  partiellement  à travci's  le  verre. 

581.  Pouvoir  dirTa»lf.  — On  a appelé  pouvoir  diffusif  d d’une  sub- 
stance, le  rapport  entre  la  (pianlitéde  chaleur  Ü que  cette  substance  dif- 
fuse dans  tous  les  sens,  comparée  à celle  (j  qu’elle,  reçoit  de  la  source  ; 


H est  intéressant  de  savoir  qu’une  substance  dilTuse  la  chaleur, 
mais  le  sujet  n’est  qu’cllleuré,  si  l’on  ne  détermine  pas  la  quantité 
de  chaleur  dilTuséc  et  si  l’on  ne  sait  poinl  comment  celle  (piantité 
varie  lorsipie  les  éléments  du  phénomène  subi.ssent  tel  on  tel  change- 
ment. Toutefois,  nous  ne  nous  occuperons  pas  de  déveIop|(er  les  recher- 
ches sur  ce  sujet. 

Nous  nous  contenterons  do  faire  connaître  les  résultats  obtenus  : 
Mcllotii  a observé  <pio  la  diffusion  do  la  chaleur  (pii  tombe  sur  le  blanc 
de  céruse  s’effectuait  en  (iroporlion  d’autant  plus  grande  que  les  rayons 
provenaient  de  sources  à température  pins  élevée.  De  là,  nne  const’’- 
quenco,  dont  l’exactitude  a été  vérifiée  par  Kmahlauch,  c’est  rpic  si  une 
source  n’est  pas  homogène,  et  c’est  le  cas  do  tontes  celles  que  nous  em- 
ployons, la  composition  de  la  chaleur  dilTusée  n’est  pas  la  même  que 
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cpIIp  de  la  clialeiir  incidente;  elle  est  plus  riclio  en  rayons  les  |)lus  ré- 
fraiigibles. 

Enfin,  MM.  de  la  Provostays  et  P.  Desains  ont  recueilM  la  olialeiir 
dilTuséc  dans  tous  les  sens.  Ils  fai.saiont  oceu|)er  successivement  à la 
pile  de  Melloiii  tons  les  éléments  de  la  surface,  d’nne  sphère  dont  le 
centre  était  an  point  d’incidence,  et  ils  ont  pn  totaliser  ainsi  le  (lux  calo- 
fiqiic  (pii  résultait  de  la  diffusion  d’un  rayon  tombant  normalement  à 
une  surface.  En  comparant  le  total  obtenu  1)  à la  quantité  Q de  chaleur 

incidente,  ils  obtenaient  (i  = ^ on  le  pouvoir  dilTnsif  do  la  substance. 

Ils  ont  tionvé  le  pouvoir  diffnsif  de  la  cérnse  égal  à 0,8l2; 

celui  de  l’argent  en  poudre  — 0,66; 

celui  du  chromato  de  plomb  — 0,76; 
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58‘2.  Déiinltlon.  — Un  corps  exposé  au  rayonnement  d’une  source  no 
tarde  pas  à s'échauffer  par  l’effet  de  la  chaleur  qu’il  absorbe.  Celte  cha- 
leur absorbée  A,  comparée  à la  quantité  Q qui  frappe  le  corps,  est  ce 
qu’on  appelle  le  pouvoir  absorbant  a do  ce  corps. 


î)8ô.  t'onHéqnenee.  — Keporlons-iious  aux  définitions  qui  ont  été 
données  du  pouvoir  rénéebissant  et  du  pouvoir  diffnsif,  et  il  sera  facile 
d’établir  comment  ils  se  relient  avec  le  pouvoir  absorbant.  En  effet,  une 
quantité  Q do  chaleur  rayonnante,  qui  tombe  sur  une  surface,  ne  peut 
se  diviser  qu’en  trois  jiarlies  ; l’une  K réfléchie,  l’autre  U diffusée  et  la 
troisième  A absorbée;  on  a donc  la  reliition  : 

q = Il  -S  D + 


ou,  en  divisaiil  tous  les  termes  par  0 : 


1 = L>  + 1! , 

g ^ (J 


...  ,11  U , A , 

on  bien,  a cause  do  = r,  - =<i,  - =n.  il  vient  ; 


1 = r -f-  (/  -I-  n. 
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Ce  qui  sigtiilie  que  si  l'on  iijoiite  le  pouvoir  réllécliissaiil,  le  pouvoir  dil'- 
fusirol  leimiivoir  absorbanl,  ou  oblieul  une  somme  égale  à l’imilé.  bu 
d'autres  tenues,  l’im  de  ccs  pouvoirs  est  eomplémcutairc  de  la  somme 
des  deux  autres. 

Ô8i.  nélerminatlon  des  ponsolrs  absorbants.  — Première  mé- 
thode. — Celte  relation  Couruil  une  première  métbodo  pour  détermi- 
ner les  pouvoirs  absorbants.  Ceux  des  métaux  polis  se  déduisent  en  elTct 
inimédiatcmeiit  des  pouvoirs  réllécbissauts,  par  cette  raison  que  la 
cbaleur  qui  frappe  une  surface  mélalliipic  parfaitement  polie  est  ab- 
sorbée ou  réfléebie  : il  n’y  on  a qu'une  quantité  inappréciable  qui  soit 
diffusée.  Donc  l=r-t-a  ou  n=l — r.  Ainsi,  quand  un  faisceau  de 
chaleur  solaire  tombe  sur  le  métal  des  miroirs,  M.\l.  de  la  Provostaye  et 
P.  Desains  ont  trouvé  que  les  0,06  do  celle  chaleur  étaient  réfléchis. 
Aucune  diffusion  n’est  d’ailleurs  sensible;  donc  le  reste  du  faisceau, 
c’est-à-dire  les  0,ôi  de  la  chaleur  incidente  sont  absorbés,  et  ce  nombre 
Ü,5i  représente  le  pouvoir  absorbant  de  la  substance.  En  procédant 
ainsi,  on  obtient  le  tableau  suivant  : 


POVVOIllS  ABSnXBlSTS  DÉOGITS  DES  POUVOIRS  RÉFLÉCIIISSASTS  POUR  LES  I.NCIDE.NCES 
COMPRISES  ESTBE  O"  ET  "0” 


N.ATIHE 
Des  »CB»ri.xc£s 

CHALEIR 

sOLiins 

ns  U LAMt-C 
À 

MODÉRA riUR 

DE  LA  UMt>t 
DE 

LOCATELLI 

DI  LA  LAMPE 
A 

ALCOOL  SALÉ 

OE9CLRK 
par  une 
lame  de  came 
chauffceàAOO* 

Acier 

0,42 

0,34 

0,175 

0,12 

» 

Métot  des  miroirs. . 

o.,»t 

0,30 

0,145 

» 

» 

t'Ulinc 

0.50 

0,.30 

0,170 

0,tt 

0,105 

Zinc 

» 

0.32 

0,100 

B 

D 

Ëtaiii 

» 

0,.'>2 

0,0,50 

» 

« 

I.aitoii 

n 

0,10 

0..570 

0,00 

0,055 

Or 

o,tr. 

» 

0,045 

ft 

0,045 

Argent  jilaqué  très- 

brillant 

Ü,0U 

0,035 

0,025 

B 

B 

585.  Bemariiucit  Hor  le  tableau  précédent.  — Ce  tableau  des  pou- 
voirs absorbants  montre  que  la  nature  do  la  source  exerce  une  très- 
grande  inlhience  sur  la  valeur  du  pouvoir  absorbant  d'une  substance. 
I.e  platine,  par  exemple,  absorbe  la  cbaleur  solaire  dans  une  pro[)orlion 
ipiatre  fois  plus  grande  que  la  chaleur  venant  d’une  lame  de  cuivre 
portée  à AOÜ»  environ.  Du  reste,  les  particularités  que  nous  pourrions 
1.  25 
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nioiitioiiiicr  ici,  nous  avons  déjà  eu  l’occasion  de  les  reconnailre  dans 
l’élude  des  pouvoirs  rélléchissants  ; cela  est  évident,  puisque  le  tableau 
actuel  se  déduit  de  celui  qui  a été  déjà  donné  à propos  de  la  mesure  de 
ces  derniers. 


586.  Le  pouvoir  absorbant  et  le  pouvoir  émisslf  d’une  même 
substance  sont  éfcanx.  — En  comparant  les  nombres  contenus  dans  la 
dernière  colonne  du  tableau  précédent  et  ceux  qui  ont  été  obtenus  di- 
rectement par  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains,  dans  leurs  recherches 
sur  les  pouvoirs  émissifs,  on  reconnaît  que,  pour  une  môme  substance, 
les  valeurs  de  l’un  et  do  l’autre  pouvoirs  sont  égales.  Voici  du  reste  ces 
valeurs  mises  en  regard  : 


POOVOIRS  ÉMiSSirs  ET  POUVOIRS  ABSORBANTS  d'uNB  MÈME  SUBSTANCE  POUR  DES  RAYONS 


DE  MÈNE  ESPÈCE 

roCVOlR  ABSORBANT 

POUVOIR 

Platine 

0,104 

0,10 

Laiton 

0,055 

0,05 

Or 

0,045 

0,04 

L’égalité  indiquée  par  le  tableau  précédent  a lieu  uniquement  lors- 
que le  pouvoir  émissif  est  mesuré  pour  une  substance  chautTée  à 100“  et 
que  le  pouvoir  absorbant  de  celle  môme  substance  est  évalué  en  faisant 
tomber  sur  elle  la  chaleur  qu’émet  une  source  dont  la  température  est 
la  même.  Cette  égalité  des  deux  pouvoirs  subsiste  lorsque  la  chaleur 
émise  et  la  chaleur  incidente  ont,  l’une  et  l’autre,  la  môme  composi- 
tion, et  l’on  peut  aftirmer  que,  pour  une  même  espèce  de  chaleur,  l’iden- 
lité  des  deux  pouvoirs  est  réelle. 

Mais  le  tableau  des  pouvoirs  absorbants  (584)  nous  montre  aussi  que 
celte  égalité  n’est  plus  vraie  dans  d’autres  cas.  Ainsi  le  pouvoir  absor- 
bant du  platine  pour  la  chaleur  solaire  est  égal  à 0,39  ou  à quatre  fois 
environ  le  pouvoir  émissif  du  platine  chauffé  à 100“  : c’est  qu’en  réalitéi 
dans  ce  cas,  les  deux  espèces  de  chaleur,  émise  et  absorbée,  sont  très- 
différentes.  La  loi  de  l’égalité  des  deux  pouvoirs  n’est  donc  pas  infirmée 
par  ce  résultat,  elle  est  seulement  restreinte. 

586  bis.  iVouveS emploi  de  la  première  méthode.  — Il  est  des  sub- 
stances dont  le  pouvoir  rôlléchissanl  est  nul,  et  dont  le  pouvoir  difl’usif 
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est  connu.  Pour  ces  substances  un  a r = 0,  donc  a-\-d=  1 , a 1 — d. 
Cette  nouvelle  application  de  la  méthode  a donné  pour  la  céruse,  la  poudre 
d’argent  mat,  le  chromate  de  plomb,  les  nombres  0,18,  0,4i,  0,54.  — 
Ces  résultats,  remanjuons-le  bien,  sont  redatifs  au  pouvoir  absorbant 
pour  la  chaleur  solaire,  puisque  les  pouvoirs  dÜTusifs,  d’où  ils  se  déduî> 
sent,  ont  été  obtenus  en  employant  le  soleil  comme  source  de  chaleur. 
11  n’est  donc  pas  possible  de  les  comparer  aux  pouvoirs  éraissifs  obtenus 
par  l’emploi  du  cube  de  Leslie. 

587 . Seconde  méthode  pour  déterminer  pouvoirs  absorbants. 

— Du  principe  (jue  nous  venons  de  poser  (586)  découle  une  nouvelle 
méthode  pour  déterminer  les  pouvoirs  absorbants.  Elle  est  de  la  plus 
grande  simplicilé  : elle  consiste  à évaluer  les  pouvoirs  émissifs  comme 
il  a été  dit  au  g 565,  et  à attribuer  les  mômes  valeurs  aux  pouvoirs  ab" 
sorbants.  Mais  il  faut  que  l’on  entende  bien  les  résultats  comme  nous 
venons  de  le  dire.  Par  exemple,  le  pouvoir  émissif  du  papier  collé  sur 
le  cube  de  Leslie  donne  le  pouvoir  absorbant  du  papier  exposé  au  rayon- 
nement d’un  corps  porté  à une  température  peu  élevée,  telle  que  celle 
du  cube  lui-même,  mais  on  ne  peut  en  déduire  le  pouvoir  absorbant  du 
papier  frappé  par  les  rayons  solaires. 

588.  Méthode  directe.  — Expértenee.  — MM.  de  la  Pl'OVOStaye  et 
P.  Desains  ont  imaginé  une  méthode  directe,  pour  l’évaluation 
du  rapport  des  pouvoirs  absorbants  des  différents  corps.  Ils  recou- 
vrent successivement  un  même  thermomèti*e  des  substances  à étudier  et 
l’exposent  à l’action  d’une  même  source  de  chaleur.  Le  thermomètre 
s’échauffe;  on  attend  qu’il  prenne  une  température  stationnaire.  Quand 
cette  température  est  atteinte,  il  est  évident  que,  pendant  des  temps 
égaux,  la  quantité  de  chaleur  (ju’il  perd,  soit  par  rayonnement,  soit  par 
son  contact  avec  l’air,  est  égale  à la  quantité  de  chaleur  qu’il  absorbe, 
quantité  de  chaleur  qui  lui  vient  de  la  source.  11  suffirait  donc  de  dé- 
terminer, dans  clwqüe  expérience,  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le 
thermomètre  pour  connaître  celle  qui  est  absorbée  et  poiu*  avoir  par 
suite  la  valeur  du  pouvoir  absorbant.  La  question  est  ramenée  à la  déter- 
mination d’une  vitesse  de  refroidissement. 

Pour  cela,  on  intercepte,  à l’aide  d’un  écran,  la  chaleur  émise  par  la 
Source;  le  thermomètre,  primitivement  recouvert  d’une  couche  mince  de 
la  substance  (|u’on  veut  étudier  se  refroidit  alors,  cl  on  observe  quel  est 
l’abaissement  de  température,  au  bout  de  runilé  de  temps  : soit  0°,50 
par  exemple.  Si  Q désigne  la  quantité  de  chaleur  que  perd  le  thermo- 
mètre, quand  sa  température  s’abaisse  de  1®,  0,50Q  représentera  la 
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•(juanlilê  de  chaleur  perdue  au  boni  d’un  temps  1,  dans  les  conditions  où 
l’on  opère.  On  recommence  l’expèiience,  en  recouvrant  de  noir  de  fu- 
mée le  réservoir  du  thermomètre  ; on  fait  agir  la  même  source  ; puis, 
quand  la  température  est  devenue  stationnaire,  on  intercepte  le  rayon- 
nement, et  on  observe  la  vitesse  du  refroidissement,  comme  il  a été  fait 
•en  premier  lieu,  soit  0“,i0.  On  aura  0,4üQ  pour  représenter  la  quantité 
de  chaleur  perdue  pendant  runité  de  temps.  Ces  valeurs  0,30Q  et  0,  iOQ 
c.xpriment  aussi  les  quantités  de  chaleur  absorbées  : donc  le  rapport  des 

pouvoirs  absorbants  des  doux  substances  sera  ~V 

589.  Détail»  de  la  méthode.  — Conime  il  est  facile  de  le  voir,  l'a- 
baissement de  température  0,30  est  celui  qui  convient  à un  excès  inter- 
médiaire entre  l’excès  initial  et  l’excès  linal  de  la  première  expérience, 
t’n  résultat  plus  exact  sera  obtenu,  si  l'on  s’arrange  de  manière  que  la 

movenno  de  l’excès  initial  et  de  l’excès  final  soit  exactement  l’excès,  mar- 
« 

què  par  le  thermomètre  lorsque  la  température  est  devenue  stationnaire. 
Dans  ce  but,  il  suffit  de  chauffer  un  peu  la  boule  et  de  la  porter  au-des- 
sus de  la  température  stationnaire.  Mais,  malgré  ces  précautions,  on 
n’anra  encore  qu’une  approximation.  11  semblerait  donc  que  le  résultat 
cherché  ne  peut  pas  être  atteint.  Cependant  une  méthode  de  calcul,  que 
nous  ne  donnerons  pas  ici,  permet,  au  moyen  do  deux  expériences,  de 
trouver  exactement  la  quantité  do  chaleur  perdue  qu’il  faut  évaluer.  La 
méthode  élémentaire  que  nous  avons  fait  connaitre  cependant  peut  con- 
duire à des  nombres  acceptables,  si  elle  est  bien  pratiquée. 

D’autres  remarques  doivent  être  faites  sur  la  méthode.  Est-il  vrai  que 
la  chaleur  perdue  sous  l’influence  du  milieu  envirounant  soit  la  même 
et  que  l’écran  est  à sa  place,  et  avant  son  interposition?  En  réalité,  ce 
n’est  là  qu’une  approximation,  car  les  conditions  du  refroidissement  ne 
sont  pas  identiques  dans  les  deux  cas.  Si  l’on  conçoit,  en  effet,  autour 
du  Ihcrmomélre,  une  enceinte  sphérique  dont  la  boule  de  l’instrumenl 
occupe  le  centre  et  dont  le  rayon  soit  la  distance  de  cette  boule  à la 
source  de  chaleur,  il  est  évident  qu’une  petite  portion  de  cette  sur- 
face sphérique  sera  représentée  tantôt  par  l’écran,  tantôt  par  la 
source,  et  agira  par  suite  différemment  sur  le  thermomètre,  dans  les 
deux  phases  de  l’expérience.  Toutefois,  ceci  n’a  qu’une  médiocre  impor- 
tance, pourvu  que  la  source  soit  vue  du  thermomètre  sous  un  très-petit 
angle.  En  employant  cette  méthode,  .MM.  de  la  Drovostaye  et  P.  Desains 
ont  obtenu  les  résultats  suivants  : 
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CHALEUR  SOLAIRE 

CHALEUR  DE  LA  LAMPE 

»OMS  PES  SDBSnXCES 

poovoins 

ABSORDJt!(TS 

KOMS  DES  SUBSTANCES 

POUVOIRS 

ABSORBANTS 

Blonc  de  cénisc 

0,100 

Noir  de  platine 

1 

Cinabre 

0,285 

Or  battu  en  feuilles.  . . . 

0,1  :>o 

Blanc  de  céruse 

Ô,2I0 

Argent  en  poudre.  . i . . 

0,210 

Argent  en  feuilles 

o.oT.n 

Or  en  fouilles.  ..... 

0,040 

inEMITB  DE  LA  CHALEUR  RAÏOSNANTK  ET  DE  LA  LUMIERE 

590.  Réeapitalation.  — Avant  dc  terminer,  récapitulons  toutes  les 
analogies  que  nous  avons  signalées  entre  la  lumière  et  la  chaleur 
rayonnante  : 

1®  La  chaleur,  comme  la  lumière,  se  meut  en  ligne  droite  et  avec  une 
vitesse  de  même  grandeur. 

2“  La  chaleur  se  réfléchit  suivant  les  mêmes  lois  que  la  lumière. 

3‘'  La  chaleur  se  réfracte,  comme  se  réfracte  la  lumière,  et  se  divise, 

f 

comme  elle,  en  rayons  de  diverses  espèces. 

3®  La  chaleur  se  transmet  à travers  les  corps  en  donnant  naissance  à 
des  phénomènes  tout  à fait  de  môme  ordre  que  ceux  que  présente  la 
lumière. 

5®  Pour  un  même  faisceau  incident,  formé  de  lumière  simple,  les 
quantités  qui  sont  réfléchies  varient,  quand  on'modifie  les  circonstances 
■de  la  réflexion,  et  soit  que  l’on  étudie  la  chaleur,  soit  que  l’on  étudie  la 
lumière  appartenant  à ce  faisceau  homogène,  les  variations  sont  identi- 
quement les  mômes. 

591.  Expérience  de  Milf.  ülaxKon  ei  Jamln.  — Enfin,  à toutes  CCS 
analogies,  nous  en  ajouterons  une  nouvelle  relative  à la  transmission  : 
les  rapports  des  quantités  de  chaleur  et  de  lumière,  transmises  par  une 
lame  transparente,  aux  quantités  qui  tombent  sur  elle,  sont  représentés 
exactement  par  les  mêmes  nombres,  pourvu  toutefois  que  l’on  opère  sur 
un  faisceau  homogène  cl  toujours  de  même  espèce. 

MM.  Masson  cl  .lamin,  après  avoir  disposé  l’appareil  deMelloni  comme 
pour  une  expérience  de  transmission,  placent  une  lame  transparente  sur 
le  trajet  d’un  rayon  simple  du  spectre  solaire  ; ils  notent  la  chaleur 
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qui  arrive  à la  pile.  La  lame  est  alors  enlevée,  la  chaleur  passe  direc- 
ieinent,  et  la  déviation  du  galvanomètre  est  observée  de  nouveau.  Le 
rapport  des  deux  nombres  obtenus,  dans  une  des  expériences  faite  sur 
le  rayon  violet  du  spectre,  fut  trouvé  égal  à 0,44.  Pour  le  même  rayon 
violet  on  a évalué,  et  l'intensité  de  la  lumière  émergente,  et  celle  de  la 
lumière  incidente  : le  rapport  s’est  encore  trouvé  égal  é 0,44. 

o92.  Identité  de  la  cbalear  et  de  la  lumière»  — Si  UU  spectre  soit 
produit  et  si  Ton  étudie  un  des  rayons  simples  qui  le  composent  ; si 
l’on  eberebe  les  modifications  que  subit  ce  rayon  d’espèce  déterminée, 
soit  dans  ses  propriétés  calorifiques,  soit  dans  ses  propriétés  lumineuses, 
on  reconnaît  que  les  deux  ordres  de  propriétés  se  modifient  en  même 
temps  et  exactement  suivant  les  mômes  lois.  Toute  cause  de  réfiexion, 
de  transmission , d’absorption  qui  altère  les  unes,  altère  les  autres, 
exactement  de  la  même  manière.  Si,  par  une  influence  quelconque,  la 
moitié  de  la  lumière  disparaît,  la  moitié  de  la  cbalenr  disparaît  aussi; 
si  toute  la  lumière  s’èteint,  la  cbalenr  s’éteint  également,  .lamais, 
quand  on  s’est  adressé  à un  rayon  simple,  on  n’a  trouvé  une  variation  de 
lumière,  sans  une  variation  exactement  correspondante  de  chaleur,  et 
les  épreuves,  on  peut  le  dire,  ont  été  surabondantes.  Une  telle  concor- 
dance de  résultats  porte  à penser  que  la  cbalenr  et  la  lumière  font  plus 
que  s’accompagner  dans  les  radiations  des  différentes  sources;  qu’elles 
ne  sont  que  des  manifestations  diverses  d’un  seul  et  même  rayonnement. 
La  différence  des  effets  observés  ne  proviendrait  donc  pas  de  la  coexis- 
tence do  deux  rayons  distincts  et  pourtant  inséparables,  l’un  calorifique, 
l’autre  lumineux  qui  s’accompagneraient  dans  les  radiations  dont  il 
s’agit;  mais  elle  résulterait  de  l’espèce  de  modification  que  peut  subir 
l’objet  ou  l’clre  qui  se  trouve  frappé.  Sur  la  vue,  ce  rayonnement  don- 
nerait l’impression  de  lumière,  parce  que  le  nerf  optique  ne  peut  éprou- 
ver qu’une  sensation  de  lumière.  Sur  le  toucher,  l’impression  serait 
différente,  parce  que  le  sens  du  toucher  possède  une  sensibilité  d’une 
tout  autre  espèce. 

595.  BépouNe  nux  objections.  — Cette  assimilation  ne  laisse  pas  de 
présenter  une  difficulté,  si,  an  lieu  de  se  borner  à l’étude  d’un  rayon 
d’espèce  déterininée,  on  compare  leseffetsdesdiversrayonsduspectre.il 
est  des  rayons,  des  l'ayons  jaunes,  par  exemple,  qui  sont  très-lumineux 
et  qui  portent  avec  eux  peu  de  cbalenr.  An  delà  du  rouge  du  spectre, 
dans  la  partie  qui  n’est  pas  lumineuse,  on  reconnaît,  an  contraire,  qu’un 
flux  de  cbalenr  abondant  se  propage.  Il  semble,  si  l’on  admet  notre 
théorie,  que  l’œil  devrait,  dans  cette  région,  être  frappé  par  une  vive 


I.ni  DE  NEWTON. 


391 


flarli’-,  tandis  qu’en  réalité  il  va  pour  lui  obscurité  absolue.  Ces  objec- 
tions ont  embarrassé  pendant  longtemps  et  ont  empêché  de  conclure  à 
l'identité  des  deux  rayonnements,  malgré  toutes  les  preuves  qui  la  dé- 
montraient. Mais  elles  sont  faciles  à lever. 

Quant  à ce  qui  concerne  spécialement  la  chaleur  obscure  si  abondante 
au  delà  du  rouge,  disons  d’abord  que  l’oeil  contient  un  liquide  aqueux 
qui  l’intercepte  complètement.  L’o'il  ne  voit  rien  dans  cette  portion  du 
spectre,  par  cette  raison  bien  simple  que  rien  ou  presque  riea  n’arrive 
aux  parties  de  l’organe  qui  ont  pour  rôle  de  recevoir  la  sensation.  Telle 
est  l’explication  proposée  par  Melloni  et  démontrée  exacte  parM.  Janssen, 
qui,  en  étudiant  le  passage  de  la  chaleur  obscure  à travers  les  milieux 
de  l’œil,  a reconnu  que  les  liquides  qu’il  renferme  arrêtent  les  radia- 
tions de  ce  genre  bien  avant  que  la  rétine  puisse  être  atteinte  par  elles. 

La  seconde  objection  se  résout  aussi  aisément  : il  faut  remarquer  en 
effet  que  l’œil,  comme  tous  nos  organes,  ne  doit  pas  servir  d'instru- 
ment de  mesure  à des  actions  d’espèces  différentes  ; car  sa  sensibilité 
pour  les  divers  rayons  peut  ne  pas  être  la  même.  Ce  que  nous  avançons 
d'ailleurs  n'est  pas  une  simple  hypothèse  : il  n’est  pas  rare  de  trouver 
des  individus  parfaitement  sains  dont  la  vue  ne  perçoit  pas  ou  perçoit 
mal  certaines  couleurs  ; et  dans  certaines  maladies  la  rétine  transmet 
des  impressions  tout  autres  que  dans  les  conditions  de  la  santé,  quoique 
l'agent  extérienr  qui  les  produise  demeure  le  même.  Ce  résultat  se  con- 
çoit au  reste  très-bien,  et  même  se  déduit  comme  conséquence  néces- 
saire de  toute  la  théorie  de  la  chaleur  rayonnante  ; ne  sait-on  pas,  en 
effet,  que  deux  rayons,  qui  agissent  identiquement  avec  la  même  puis- 
sance sur  un  thermomètre  recouvert  de  noir  de  fumée,  produisent  des 
actions  calorifiques  bien  différentes  sur  un  thermomètre  enduit  d'un 
corps  qui  absorbe  avidement  l'un  d’eux,  et  réfléchit  l’autre  complète- 
ment? Semblablement  sur  la  rétine,  deux  rayons  doivent  agir  chacun 
selon  son  espj-ce  et  chacun  selon  la  nature  de  la  surface  qui  les  reçoit. 
Cette  sensibilité  spéciale  qu’un  thermomètre  accuse  pour  les  divers  rayon- 
nements, l’œil  doit  la  posséder  doublement  : aux  conditions  physiques 
se  joignent  les  conditions  physiologiques  de  la  sensation, 

ü9i.  C'oDciaaion.  — Concluons  donc  que  la  chaleur  rayonnante  et  la 
lumière  qui  manifestent  simultanément  leurs  effets  dans  un  rayon  homo- 
gène ne  sont  pas  deux  r.ayonnements  qui  cheminent  ensemble,  et  tels 
que  chacun,  en  arrivant,  produit  son  action  propre;  mais  bien  que 
toutes  deux  sont  dues  à un  rayonnement  unique  qui  produit  des  effets 
différents,  selon  l’organe  impressionné. 


Digilized  by  Google 


51)2 


CIlAIÆIîR. 


IU;S  VARIATIONS  DK  T K M P K II  A T H R E QUK  SURIT  UN  CORPS 
F.N  RAYONNANT  DF.  I.A  CHALEUR 


595.  Loi  de  !Vew(on.  — Newloiia  été  amené  par  des  considérations 
inatliémalifjiies  é découvrir  la  loi  suivant  laquelle  s’abaisse  la  tempéra- 
ture d’un  corps  qui  se  refroidit  : Les  abaissements  de  température  que 
subit  un  corps  pendant  l'unité  de  temps^  varient  proportionnellement  au  r 
ercès  delà  température  de  ce  corps  sur  celle  du  milieu  environnant. 

On  démontre  aisément  cette  loi  par  l’expérience.  11  suffit  d’observer 
deux  thermomètres  {fig.  248),  l’un  T marque  la  température  du  milieu 
enviivimant,  soit  15®;  l’autre  T'  placé  à quelque  distance  et  échauffé 
d’avance,  se  refroidit.  On  note  la  température  de  T à un  moment 
donné,  soit  25®  : l’excès  de  température  l'sl  donc  10®.  Après  une  unité 
de  temps,  on  note  de  nouveau  la  température  de  T'  et  on  trouve  qu’elle 

s’est  abaissée  de  0®,44  : ainsi  pour  un  excès 
de  10®  l’abaissement  de  température  pendant 
runité  de  temps  est  é*;al  à 0®,44.  Un  répète 
les  mêmes  observations,  quand  1e  thermo- 
mètre ne  marque  plus  (jue  20®,  c’est-à-dire 
(piand  l’excès  de  température  est  réduit  à 5®  ; 
et  l’on  trouve  au  bout  de  l’unité  de  temps  un 
abaissement  de  température  égal  à 0®,22.  Os 
deux  expériences  démontrent  la  loi  : quand 
l’excès  de  la  température  du  thermomètre  sur 
celle  de  l’enceinte  est  devenu  la  moitié  de  ce  qu’il  était  d’abord,  l’abais- 
sement de  température  que  ce  thormomélre  a subi  pendant  runité  de 
temps,  a été  aussi  moitié  moindre. 

590.  Mais  comme  au  § 589  une  objection  peut  être  faite  : dans  le 
cours  de  chaque  expérience,  l’excès  a été  constaiinnent  variable.  Dans 
la  première,  il  a été  décroissant  pendant  l’unité  de  temps  depuis  10  jus- 
qu’à 10®  — 0®, 44  = 9®, 56.  Ou  ne  peut  donc  pas  dire  que  rabaissement 
de  température  0,44  soit  celui  qui  correspond  à 10",  car  successivement, 
l’excès  a passé  de  10®  à 9®, 56  par  tous  les  intermédiaires.  O nombre 
0®,44  conviendrait  réellement  à un  excès  compris  entre  les  deux  extrê- 
mes. En  acceptant  pour  excès  constant  leur  moyenne,  (pii  est  9,78,  on 
commettra  encore  une  erreur;  mais  l’erreur  commise  sera  d’autant  plus 
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Fig.  248. 
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iii'jçlif'Pübli'  qiip  la  (lilTéiviicc  dp  I'pxpps  initial  pI  dp  I'pxpps  final  spra 
pins  pplilp.  Il  PII  Psl  dp  im'nie  des  résullals  obtenus  dans  la  seronde 
expériencp,  et  0,22  sera  pris  pour  rabaissement  de  leinjdTatnre  eorres- 
pondant  à l’excès  moyen  i,89.  — Du  reste,  en  comparant  le  rapport  de 
CPS  excès  moyens  et  celui  des  abaissements  de  lempèralnre  correspon- 
dants, on  trouve,  comme  on  doit  s'y  attendre,  que  la  loi  de  Newton  est 

. „ , i.89  . , I 

encore  veriliee  : on  a en  eflet  ^-sr.  euale 

it,/8  2 

Par  ce  changement  dans  le  calcul  du  refroidissement,  les  résultats  ne 
sont  donc  pas  modifiés,  et  l'on  eût  pu  négliger  de  faire  ici  la  cor- 
rection indiquée;  mais  cette  correction  sera  nécessaire  dans  les  circon- 
stances où  l'on  voudra  obtenir  la  valeur  de  l’abaissement  de  température 
correspondant  à un  excès  donné;  même,  dans  ce  cas,  les  résultats  ne 
seront  acceptables  que  si  les  lempératnres  extrêmes  différent  très-peu 
rime  de  l'autre.  Il  faudrait,  pour  ce  cas  particulier,  observer  l’abaisse- 
ment de  température  pendant  un  temps  très-petit,  et  diviser  cet  abaisse- 
ment par  le  temps  pour  avoir  la  vitesse  du  refroidissement.  Mais  les 
résultats  ne  seraient  rigoureusement  exacts  qu'à  la  limite.  Cotte  limite, 
l'expérience  ne  l'atteint  jamais  directement,  elle  ne  peut  qu’en  appro- 
cher : le  calcul  peut  seul  la  donner. 

597.  Antre  énoncé  de  In  loi  de  A'ewton.  — Lorsque  la  température 
d’un  corps  s’abais.se  de  Ü'’,4A,  ce  corjis  jierd  une  quantité  de  chaleur 
double  do  celle  qu’il  perdrait  si  l’abaissement  de  température  était  moi- 
tié moindre  ou  de  0,22  : cela  ré.sulte  de  la  loi  des  chaleurs  spécifiques. 
Par  conséquent,  on  peut  dire  que  les  qiiantilés  de  chaleur,  perdues  pen- 
dant l'unité  de  temps  par  un  corps  gui  se  refroidit,  sont  proportionnelles 
aux-  excès  de  la  température  de  ce  corps  sur  celle  du  milieu  environnant. 

598.  Ob•f^r1rationfl  anr  la  loi  de  A'ewion.  — Les  diverses  expérien- 
ces, que  les  |ihysiciens  ont  faites  pour  vérifier  la  loi  do  Newton,  mon- 
trent que  cette  loi  n’est  exacte,  comme  Newton  d’aillciu-s  l’avait  par- 
faitement reconnu,  que  dans  le  cas  où  l’excès  de  température  est  petit; 
cet  excès  ne  doit  pas  dépasser  20“,  et  même  il  est  bon  qn’il  n’atteigne 
pas  cette  extrême  limite. 

Il  faut  aussi  remarquer  que  la  loi  de  .New  ton  n’est  vraie  qu’à  une  con- 
dition : c’est  que  le  corps  soumis  à l’exiiérienco  ne  soit  en  rien  modifié 
pmidant  le  cours  des  observations.  Un  changement  apporté  à la  surface 
du  corps  (pii  se  refroidit,  peut  faire  varier  la  vitesse  de  son  refroidisse- 
ment. 
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509.  Les  résullals  exposés  dans  ce  chapitre  trouvent  leur  application 
journalière  soit  dans  les  recherches  scientifiques,  soit  dans  les  usages 
domestiques,  soit  enfin  dans  les  travaux  industriels.  Veut-on  que  le  re- 
froidissement d’une  substance  échauffée  se  produise  avec  lenteur?  Il  faut 
l’entourer  préalablement  d’une  lame  métallique  bien  polie.  C’est  ce  • 
que  l’on  fait  dans  un  grand  nombre  d’appareils  de  physique,  c’est  ce 
qui  se  pratique  tous  les  jours  lorsque,  pour  consener  des  boissons 
chaudes,  on  se  sert  de  théières  d’argent.  Si  l’on  désire,  au  contraire,  que 
le  corps  échaufTé  rayonne  beaucoup  de  chaleur  vers  les  espaces  envi- 
ronnants, on  doit  le  recouvrir  d’une  substance  dont  le  pouvoir  émissif 
soit  considérable  ; le  noir  de  fumée,  quand  il  est  possfble  de  l’employer, 
est  le  corps  qui  convient  le  mieux. 

Relativement  aux  pouvoirs  absorbants,  des  remarques  analogues  peu- 
vent être  faites.  Une  substance  soumise  à l’innuence  d’une  source  de 
chaleur  doit-elle  s’échauffer  rapidement?  on  aura  soin  de  la  recouvrir 
d’un  enduit  dont  le  pouvoir  absorbant  soit  considérable.  Inversement, 
si  l’on  lient  à ce  que  le  corps  ne  .s’échauffe  pas  ou  s’échauffe  peu,  on  le 
recouvrira  d’un  métal  poli.  Voici  un  exemple  pris  dans  le  sujet  même  : 
les  déplacements  de  l’aiguille  du  galvanomètre  deviennent  plus  grands, 
toutes  choses  égales  d’ailleurs,  lorsqu’on  recouvre  de  noir  de  fumée  la 
face  de  la  pile  qui  est  soumise  au  rayonnement.  Aussi  a-l-on  le  soin  de 
le  faire  pour  rendre  l’instrument  aussi  sensible  que  possible. 

600.  Les  habitants  des  pays  chauds  exposés  à l’ardeur  des  rayons  so- 
laires, se  couvrent  de  vêtements  blancs,  qui  absorbent  très-peu  la  cha- 
leur du  soleil  ; l’importance  de  la  couleur  du  tissu  est  si  grande,  qu’on 
peut  la  reconnaitre  par  cette  simple  expérience,  qui  consiste  à appliquer 
la  main  sur  le  corps  d’un  animal  tacheté  de  noir  et  de  blanc.  Quand  l’a- 
nimal est  resté  quelque  temps  exposé  au  soleil,  la  dilTérence  de  tempé- 
rature des  places  blanches  et  des  places  noires  est  très-appréciable.  Le 
raisonnement,  appuyé  sur  les  notions  qui  ont  été  établies  dans  ce  cha- 
pitre, rend  parfîiitement  compte  de  tous  ces  résultats,  seulement  ici, 
comme  dans  bien  d’autres  circonstances,  la  pratique  a devancé  la  théo- 


rie. La  nécessité  où  l’on  s’est  trouvé  de  se  garantir  d’une  chaleur  exces- 
sive, a donné  des  régies  qui  ont  précédé  celles  que  la  science  n’a  été 
en  mesure  d’établir  que  beaucoup  plus  tard. 
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tiOt.  Notions  préliminaires.  — LVxpôl’ioncO  nous  n nppi'is  qilO  lül'S- 
qu'un  corps  omet  de  la  clialeur,  ce  ne  sont  pas  seulement  les  molécules 
de  sa  surface  extérieure  qui  contribuent  à la  protluction  du  phéno- 
mène, mais  encore  les  molécules  sons-jacenles  placées  à une  profondeur 
sensible,  dans  la  masse  même  de  la  substance.  Il  paru  bien  probable 
que  cette  propriété  d'un  rayonnement  particulaire  de  la  chaleur  devait 
appartenir  également  A toutes  les  molécules  qui  forment  le  corps,  aux 
plus  profondes  comme  aux  plus  voisines  de  la  surface.  Les  faits  observés 
s’accordent  parfaitement  avec  cette  hypothèse.  D'une  part,  tous  les  corps 
de  la  nature  laissent  la  chaleur  se  propager  peu  à peu  dans  leur  masse, 
souvent  à une  assez  grande  distance  des  points  où  ils  la  reçoivent;  et 
dans  ce  cas,  réchauffement  des  molécules  successives  a lieu  aprés'des 
intenallos  de  temps  très-appréciables,  ce  qui  ne  permet  pas  de  confon- 
dre ce  phénomène  avec  celui  de  la  ti'ansmission  directe  par  voie  de  dia- 
thermanéité.  D'autre  part,  nous  montrerons  tout  à l’heure  qu’en  tradui- 
sant en  calcul  celte  idée  d'un  rayonnement  de  chaleur  s’effectuant  dans 
l’intérieur  des  corps,  suivant  les  mêmes  lois  qu’à  l’extérieur,  on  est  ar- 
rivé à des  résultats  que  l’expérience  a vérifiés.  C'est  celte  perméabilité 
intérieure,  que  les  différentes  substances  possèdent  à des  degrés  diffé- 
rents, qu’on  a nommée  conductibilité  calorifique. 


nOSOUCTIDIMTÉ  PKS  CORPS  SOLIRES 

002.  La  conductibilité  des  solides  varie  beaucoup  d’un  corps  à l’au- 
tre. Tandis  qu'on  peut  impunément  tenir,  entre  les  doigts,  un  morceau 
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<lo  bois  SPC  fie  quelques  cenlinièlres  de  longueur,  quoiqu’il  soit-enflammé 
A Tune  de  ses  extrémités,  on  se  brûlerait  infailliblement,  si  on  saisissait 
une  barre  de  fer,  à une  petite  distance  du  point  où  elle  est  portée  à la 
cbaleur  rouge. 

CÛ5.  Appareil  d’ingenhousc.  — Un  appareil  dû  ùingeniiousz  montre 
clairement  l’aptitude  inégale  des  différents  corps  à laisser  la  chaleur 
pénétrer  dans  leur  masse.  Il  peut  même  servir  à établir  une  classifica- 
tion des  diverses  substances,  au  point  de  vue  de  leur  conductibilité  plus 
ou  moins  parfaite.  Cet  appareil  se  compose  249)  d’une  caisse  rec- 
tangulaire M de  métal, 
dans  l’une  des  parois  de 
laquelle  sont  implantées 
des  tiges  cylindriques  de 
même  section  a,  a,  for- 
mées chacune  d’une  sub- 
stance dilTérente  : l’ar- 
gent, le  cuivre,  le  fer,  l’étain,  la  porcelaine,  le  bois,  etc.  On  com- 
mence par  plonger  toutes  ces  tiges  A la  fois  dans  un  bain  de  cire  fondue, 
on  les  retire  ensuite  pour  les  laisser  égoutter,  de  manière  à ce  qu’il 
reste  après  le  refroidissement  une  mince  couche  de  cire  à leur  surface. 
Si  l’on  remplit  alors  d’eau  bouillante  la  caisse  M,  on  voit  la  cire  fon- 
dre peu  A peu  A la  surface  des  tiges  et  former  finalement  un  bourrelet 
extrême,  qui  indique,  par  sa  position,  la  distance  A laq^ielle,  pour 
chacune  d’elles,  la  fusion  du  corps  gras  s’est  opérée.  La  cire  fond  sur 
toute  l’étendue  de  la  tige  d’argent,  dont  la  longueur  est  de  15  centi- 
mètres, et  se  conserve  A peu  prés  tout  entière  à l’état  solide  sur  la  tige 
de  bois;  elle  fond,  sur  les  tiges  intermédiaires,  à des  distances  diffé- 
rentes. 

L’influence  exercée  par  le  rayonnement  de  la  paroi  mélalliqiie  de  la 
caisse  ne  change  pas  les  résultats,  quand  on  se  borne  A déduire  simple- 
ment de  l’expérience,  la  distribution  des  corps  en  série,  d’après  leur 
plus  ou  moins  grande  conductibilité;  car, cette  influence  étant  exacte- 
ment la  même  sur  toutes  les  tiges,  lu  limite  de  fusion  de  la  cire  ne  peut 
dépendre  que  de  l’inégalité  des  pouvoirs  conducteurs. 

fiOi.  D^Hnltlon  du  voefflcient  de  conduetlblllté.  — r-  Deux  pluqucs, 
chacune  de  surface  égale  A 1 et  d’épaisseur  égale  A 1,  ont  leurs  faces  su- 
périeures, par  exempte,  maintenues  rigoureusement  A une  température 
constante,  la  même  pour  toutes  deux  pendant  la  durée  de  l’expérience, 
et  les  faces  inférieures  A une  autre  température  qui  diffère  de  1®  de  la 
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première.  S’il  en  est  ainsi,  à travers  chacune  d’elles  il  doit  passer  par 
conduclibililè  dans  chaque  unité  de  temps  une  quantité  <le  chaleur  qui 
chemine  de  la  face  chaude  à la  face  la  plus  froide,  et  dont  la  valeur  dé- 
pend de  la  nature  de  la  suhstajice  qui  forme  la  plaque.  N’cst-il  pas  évi- 
dent que  cette  quantité  de  chaleur  doit  être  prise  comme  mesure  de  la 
conductibilité  du  corps?  C’est  ce  qu’a  fait  Fourier,  et  il  l’a  appelée  coe/"- 
ficient  de  conductibilité.  Toutefois,  aux  conditions  qui  viennent  d’ôtre 
énumérées,  il  a dû  ajouter  celle-ci,  que  la  plaque  fasse  partie  d’une  au- 
tre plaque  indéfinie,  A laquelle  il  donnait  le  nom  de  mur  indéfini.  Cette 
condition  nouvelle  doit  être  posée  : sans  elle  la  quantité  de  chaleur  qui 
traverse  dépendrait  aussi  des  perturbations  que  le  milieu  environnant 
exercerait  sur  les  bords. 

C05.  TencatlvcM  faiteM  poor  l’obtenir.  — Une  muraille  indéfinie 
n’est  pas  réalisable,  mais  elle  peut  être  remplacée  par  une  sphère  creuse 
dont  les  deux  surfaces  seraient,  l’une  échauffée,  l’autie  refioidie.  Des 
expériences  ont  été  tentées  dans  ces  conditions  par  Dulong,  mais 
sans  grand  succès.  Les  coefficients  de  conductibilité  no  sont  pas 
connus. 


60G.  IndlcatlonM  fournie*  par  l’analyse  mathématique.  — Cepen- 
dant Fourier  a fait  voir  qu’il  était  facile  d’obtenir  les  rapports  de  ces 
coefficients  au  moyen  d’une  barre  dont  l’iine  des  extrémités  est  chauffée, 
et  dont  l’autre  est  abandonnée  à l’innuence  du  milieu  environnant. 
Voici  les  principaux  résultats  obtenus  par  Fouriei*  : . 

Si  une  barre  est  assez  mince  pour  que,  dans  les  dilTéreuts  points  d’une 
même  tranche  perpendiculaire  A la  longueur  de  la  barre,  la  température 
puisse  être  considérée  comme  étant  A chaque  instant  la  même  ; si  cette 
barre  est  assez  longue  pour  que.  rime  de  ses  extrémités  étant  maintenue 
à une  température  constante,  l’autre  extrémité  de  la  barre  ne  reçoive 
par  voie  de  conductibilité  aucune  portion  de  chaleur  qui  puisse  élever  sa 
température  au-dessus  de  celle  du  milieu  ambiant  ; alors,  au  moment  où 
l’équilibre  calorifique  sera  établi  dans  toute  l’étendue  du  corps  solide, 
les  excès  de  la  température  des  différentes  sections  de  la  barre  sur  celle 
du  milieu  environnant,  décroitront  on  progression  géométrique  lorsque 
les  distances  de  ces  sections  A la  source  croîtront  en  progression 
arithmétique.  Ainsi,  /j,  f*,  t^  étant  les  excès  de  température  des  tran- 
ches placées  A des  distances  i,  !2,  5 de  l’extrémité  chauffée  de  la  barre, 
on  aura  : 


. . constante. 
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Fourier  a trouvé  que  rexpression  générale  de  l’excès  de  la  température 
d’une  section  <|uelcouque  sur  celle  du  milieu  enviroimaiil  était  : 

/ = ax  (I) 

t étant  Vexcès  de  température  d’une  section  placée  à la  distance  x de  la 
source,  une  constante  qui  représente  la  valeur  de  t pour  .r  = 0;  la 
raison  de  la  progression  géométrique  pour  une  même  barre,  quand  on 
fait  successivement  a;  = 1 , a;  = 2,  a:  = 5,  etc.  Dans  ce  facteur  e" , e est  le 
nombre  qui  sert  de  base  aux  logarithmes  népériens,  a une  (piantité  con- 
stante pour  la  môme  barre,  variable  d’une  substance  A l’autre,  mais 
d’ailleurs  en  relation  simple,  comme  nous  le  verrons  tout  à l’heure,  avec 
le  coefficient  de  conductibilité. 

La  formule  (1)  représente  bien  la  loi  énoncée,  car  pour  a:=  l,a;=r2, 
X = 3,  on  a successivement  : 


t^  = V-  a,  t.  = IqC-  s«, 

d’où 

= — = ou  constaiiie. 

ii  h H *5 


Ces  résultats  ont  été  vérifiés  autrefois  par  Biot,  et  dans  ces  dei'uier 
temps  par  M.  Gouillaud,  qui  a employé  dans  ce  but  une  méthode  inia-' 
ginée  par  Despretz  : nous  ne  tarderons  pas  à la  décrire. 

607.  Lorsque  la  longueur  de  la  barre  n’csl  pas  suffisante  pour  que 
l’extrémité  éloignée  de  la  source  ne  se  conserve  pas  à la  température  du 
milieu  environnant,  la  loi  des  températures  est  moins  simple.  Cependant 


une  autre  constante. 


(die  SC  réduit  à : . . . 

h, 

608.  Expériences  de  Despretx.  — Cettc  dernière  indication,  fournie 
par  le  calcul,  a été  complètement  vérifiée 'par  l’expérience.  Despretz  a 

successivement  opéré 


r -I  ¥ il 


T 


‘B 


sur  le  cuivroj  le  fer 

i 

et  le  zinc,  eu  réali- 
sant de  sou  mieux 
les  conditions  impo- 
sées par  la  théorie. 
Les  barres  qu’il  a 
employées  avaient 
21  millimétrés  de  côté;  elles  étaient  toutes  recouvertes  d’un  même 
vernis  qui  leur  donnait  un  pouvoir  rayonnant  identique.  Des  ca- 
vités ayant  une  profondeur  de  14  millimétrés  et  un  diamètre  de  6 milli- 


I;  ' 
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Fig.  250. 
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mètres,  creusées  dans  toute  la  longueur  de  cluuiuc  barre  à des  distances 
de  10,  20,  50  centimètres  de  l’extrémité  chauffée  {fig.  250),  recevaient 
(juelques  gouttes  de  mercure,  et  dans  le  mercure  de  cliaquc  cavité  plon- 
geait la  petite  boule  d’un  thermomètre  très-sensible.  — La  barre,  pro- 
tégée contre  le  rayonnement  de  la  source  par  l’écran  E,  était  ensuite 
chauffée  en  F à l’aide  d’une  lampe,  dont  la  flamme  entourée  d’une  che- 
minée opaque  était  réglée  de  manière  que  le  thermomètre  le  plus  voisin 
du  foyer  indiquât  une  température  constante.  On  attendait  alors  que  les 
thermortiètres  T',  T",  T'"  donnassent  une  indication  stationnaire,  ce  <jui 
n’arrivait  qu’au  bout  de  plusieurs  heui'es  ; alors  on  notait  les  excès  de 
leurs  loinpèratures  sur  celle  de  l’air. 

Üospretz  trouva  ainsi  que,  pour  un  assez  grand  nombre  de  substances, 
la  seconde  loi  (607)  se  vérifiait.  Dans  le  cas  de  l’or,  de  l’argent,  du  pla- 
tine, du  cuivre,  par  exemple.  Pour  le  plomb,  et  en  général  pour  les  mé- 
taux qui  conduisent  la  chaleur  moins  bien  que  le  cuivre,  il  n’en  fut  plus 
de  même  : mais  les  divergences  furent  surtout  considérables  pour  les 
pierres  et  les  bois.  C’est  que  le  marbre,  la  porcelaine,  etc.,  ne  remplis- 
sent plus  les  conditions  d’homogénéité  de  nature  et  de  structure  que 
suppose  la  théorie. 


609.  Coeffleients  do  condactibillté.  — Lear  uke«ure.  — L’expiv 
riencc  qui  vient  d’étre  décrite  conduit  ù la  mesure  des  coefticients  de 
conductibilité.  En  effet,  ne  nous  occupons,  pour  plus  de  simplicité,  que 
des  cas  dont  il  a été  d’abord  question  (606).  Fouricr  a établi  que  si  les 
barres  étaient  de  même  section  et  recouvertes  toutes  d’Un  même  enduit  en 
couche  mince  à l’extérieur,  la  quantité  a,  qui  entre  dans  l’équation  (1), 
se  trouve  liée  par  une  relation  algébrique  très-simple  avec  le  coefficient 
de  conductibilité  de  la  substance  étudiée.  Ainsi,  pour  une  première  barre 
dont  lecoefticient  de  conductibilité  est  K,  si  le  quotient  constant  des  excès, 
correspondant  à deux  sections  distantes  de  l’iinitéde  longueur,  est  égal 
à </;  si,  pour  une  autre  barre  de  substance  différente  dont  le  coefli- 
cient  de  conductibilité  est  K',  l’on  trouve  le  nombre  q'  pour  le  quotient 
des  excès  relatifs  à deux  sections  distantes  de  la  même  quantité  ; le  cal- 

K a'* 

cul  donne  entre  a,  a',  K et  K'  la  relation  très-simple  = P^'*’* 

% 

K 

met  d’obtenir  immédiatement  le  rapport -^7  des  coeflicients  de  conduc- 

K 

« , • 
tibilité  des  deux  corps.  En  elTet,  des  relations  q = e“;  q'  = nous  dé- 
duisons : 

^ : doù  - = 


(log  v)“ 


(log  <iY 
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l/nx|iérience  fuiimit  el  (/;  le  quolioiil  peiil  iloiic  êlrc  calculé 
sans  diriiculté. 

liorsquo  les  barres  ont  une  faible  luiigiicur  (607),  la  qiiniitité  a se 
retrouve  aussi  dans  l'expression  du  quotient  constant;  on  a égale- 
K n'* 

ment  jf'  = filtre  calcul,  mis  à prolit  par  Dcsprclz,  qui 

perrnel  de  dégager  les  valeurs  de  a et  de  a'  et  qui  donne  le  rapport  que 
l’on  eberebe. 

610.  neihode  de  IW.VI.  Wledermaïui  et  Franz.  — Les  progrès  ac- 
complis par  les  sciences  expérimentales,  dans  ces  dernières  années,  oïd 
permis  à M.M.  VViedermann  et  Franz  de  modifier,  eu  la  perfectionnant. 


Fi|{.  2âl. 


la  inélliode  do  Dosiirotz.  Dans  leur  procédé,  l'extrémité  D'  de  la  banc 
{fig.  251)  est  eiitrotenuo  à une  température  parfaitement  constante  par 
la  vapeur  d’eau  bouillante  qui  cii'cule  d'une  manière  continue  dans  le 
manchon  C et  va  se  liquéfier  ensuite  dans  un  serpentin  entouré  d'eau 
froide.  La  portion  U,  sur  laquelle  on  étudiera  la  distribution  des  toinpé- 
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ratures,  est  placée  dans  une  enceinte  cylindrique  M où  le  vide  est  fait 
avec  la  machine  pneuinatitiue,  par  rinterinédiaire  du  tuyau  T'.  De  cette 
fa(;on,  la  barre  ne  sera  que  faiblement  refroidie  par  le  contact  de  l’air 
raréfié  ; elle  n’éprouvera,  comme  le  suppose  le  calcul,  que  la  porte  de 
chaleur  due  au  rayonnement.  En  même  temps,  comme, le  cylindre  M 
plonge  dans  la  grande  masse  d’eau  froide  que  contient  le  vase  V,  la  tem- 
pérature du  milieu  ipii  entoure  la  barre  sera  constante  et  exactement 
connue,  .\insi  que  l’exige  la  théorie,  les  barres  employées  sont  très- 
minces  ; leurs  surfaces  offrent  un  pouvoir  rayonnant  toujours  identique, 
parce  qu’on  a le  soin  de  les  recouvrir  d’une  couche  mince  d’argent  dé- 
posée par  la  méthode  gulvanoplastique.  Enfin,  dans  ces  tiges  métalliques, 
on  a évité  toute  solution  partielle  de  continuité,  et  leur  homogénéité 
n’est  pas  en  partie  détruite  par  une  cause  de  ce  genre  ; car  on  mesure  les 
températures,  non  plus  avec  des  thermomètres  à mercure  qui  pénétrent 
dans  la  masse  solide,  mais  avec  une  pince  thermo-électrique  P,  ipii  est 
mobile  dans  la  boite  à étoupe  E et  (ju’un  ressort  maintient  appliipiéc 
contre  la  surface  de  la  tige.  Les  lils  de  cuivre  F,  F'  vont  aboutir  de  la 
pince  au  galvanomètre  ; une  graduation  préalable  de  cet  instrument, 
faite  par  comparaison  avec  un  bon  thermomètre  à mercure,  permet 
de  déduire  de  ses  indications  les  températures  des  diverses  sections  de 
la  lige. 

Gll.  RéMultatA  numérique»  — En  prenant  le  pouvoir  conducteur  de 
l’argent  égal  ù 1000,  MM.  Wiedmann  et  Franz  ont  obtenu  pour  les  mé- 
taux les  combustibilités  relatives  dont  voici  le  tableau  : 


.\rgcnt 

Cuivre 

7.jC 

Or 

bZ'î 

Zinc 

liri 

Étain 

ur> 

Fer 

. . . . iiy 

i’iuinb. ..... 

85 

Platine 

8i 

Bisinutli 

18 

0l!2.  Application»  dlvcrwe».  — La  conductibilité  des  métaux  est  d'une 
grande  importance  dans  les  applications.  Les  constructeurs  de  machines 
à vajieur  emploient  des  plaipies  de  cuivre  pour  iormer  les  parois  des 
chaudières  tubulaires  : la  chaleur  du  foyer  arrive  à l’eau  plus  abon- 
damment que  si  tout  autre  métal  était  enqiloyé  à cet  usage.  Il  en  est  de 
mémo  de  divers  ustensiles  domestiques  qui  sont  de  cuivre  ou  même 
d’argent,  mais  dont  les  manches  sont  fabriqués  avec  le  for  ou  tout  autre 
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substance  moins  conductrice  : ce  qui  permet  de  les  saisir  avec  plus  de 
sécurité. 

GI5.  lainipe  de  Davjr.  — Davy  a fait  une  application  liciircusc  de  la 
propriété  qui  nous  occupe.  Une  toile  métallique,  placée  sur  une  llammc, 
en  refroidit  si  bien  les  pai'tics  supérieures  cpic  les  gaz  inflammables,  qui 
en  auraient  fornié  la  pointe,  passent  froids  et  ne  brident  pas.  i'our  em- 
pêcher riuflammation  du  feu  grisou  dans  les  mines,  Davy  proposa,  en 
conséquence,  d'envelopper  la  lampe  des  mineurs  d'une  tuile  métallique 
(fig.  252).  Si  l'ouvrier  parvient  dans  une  galerie  pleine  d'un  mélange 
détonant  formé  par  l'air  et  le  grisou,  la  détonation  aura  fieu  dans  l'es- 
pace circonscrit  par  la  toile  métalliipic  et  elle  ne  se  communiquera  pas 
au  dehors.  La  toile,  d'ailleurs,  laisse  passer  une  lumière  p:\le,  mais  suf- 
fisante. Mais  il  vaut  mieux,  comme  l'a  fait  M.  Combes, 
depuis  quelques  aimées,  envelopper  d'un  cylindi'e  de 
cristal  la  flamme  elle-même,  et  ne  placer  que  jdgs 
haut  le  cylindre  de  toile  métallique.  C'est  ce  (|ue 
notre  ligure  représente. 

Ül'l.  Pniiioirn  conducteurii  dca  aabalaneca 
aolidca  uauelira  autrea  qoe  lea  métaux.  — La 

connaissance  des  pouvoirs  conducteurs  des  corps  a 
une  grande  importance  dans  beaucoup  do  questions 
qui  SC  rattachent  aux  applications  industrielles  de  la 
chaleur.  Aussi  s'est-on  préoccupé  de  leur  détermi- 
natiou  pour  la  plupart  des  substances  nsnelles.  A'ous 
ne  pouvons  indiciner  ici  que  les  résultats  princi- 
paux déduits  de  l'cxpériencc. 

Les  métaux  sont  les  corps  dont  la  conductibilité 
est  la  plus  parfaite  : cependant,  d'après  des  expé- 
riences récentes  de  M.  Tyndall,  le  cristal  de  roche, 
le  sel  gemme  seraient  plus  conducteurs  que  le 
plomb.  Le  charbon,  quand  il  a subi  une  calcination 
longtemps  prolongée,  peut  acquérir  uuc  conducti- 
bilité comparable  ù celle  du  fer  : celui  que  l'on  re- 
tire des  cormics  à gaz  et  ipii  est  actuellement  em- 
ployé dans  la  construction  des  piles,  est  précisément 
dans  ce  cas.  Ces  corps  exceptés,  les  autres  substances  ont  une  conduc- 
tibilité beaucoup  moindre  : ainsi  le  marbre,  la  porcelaine  ne  sont  ipie  * 
des  conducteurs  très-imparfaits,  quoiqu'ils  doivent  être  classés  des 
premiers  parmi  les  corps  non  métalliques. 
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Lo.s  corps  (l'origiiip  orgiiiiiipic  ol  ou  goiU'r;il  loules  les  sub.slaticos  non 
lioniogènes  offrent  une  coiulnclibililé  assez  faible;  purini  les  différents 
bois,  les  meilleurs  conducteurs  soni  les  bois  durs  : noyer,  chêne, 
cliarme,  etc.  ; les  plus  mauvais  conducteurs  sont  les  bois  blancs  : sapin, 
peuplier,  etc.  En  outre,  la  conductibilité  dans  le  sens  des  libres  est  tou- 
jours supérieure  à celle  (pii  se  manifeste  dans  un  sens  perpendiculaire. 
Enlin,  les  corps  appurlenant  à une  substance  conductrice  quelcom|ue 
])résentent  toujours  un  pouvoir  conducteur  beaucoup  plus  petite,  lors- 
qu’on les  emploie  sous  la  forme  de  pondre,  lin  excellent  moyen  pour  ren- 
dre diflicile  la  pénétration  de  la  chaleur  dans  une  vaste  enceinte  consiste 
à entourer  celle-ci  d’une  double  cloison  en  planches,  et  de  remplir  l’in- 
tervalle qui  sépare  les  deux  parois  avec  des  substances  pulvérulentes  : la 
paille  hacbi'e,  la  sciure  de  bois,  le  plâtre  on  poudre.  Ces  substances 
jouent  un  double  rôle  ; elles  interceptent  la  chaleur  et  â cause  de  leur 
mauvaise  conductibilité  et  parce,  qu’elles  empêchent  les  mouvements  de 
l’air  interposé. 

1)15.  Thenuométre  de  eontaet  de  Fourlcr.  — La  classitication  qu’oil 
a obtenue  avec  les  appareils  précédents  est  Irés-incomplétc  : on  ne  peut 
pas  être  renseigné  sur  la  conductibilité  des  substances  qui  se  présentent 
en  lames  minces,  comme  les  tissus  de  lin,  de  coton,  de  laine,  de 
soie,  etc.  Fourier  a comblé  cette  lacune  par  l'emploi  du  thermomètre 
de  contact.  Cet  instrument  consiste  en  un  côneC(/iÿ.  255)  plein  de  mer- 
cure, fermé  à sa  partie  inférieure  par  un 
fragment  de  vessie  et  portant  à sa  partie 
supérieure  la  tige  d’un  thermomètre,  dont 
le  réservoir  plonge  dans  le  mercure.  Les 
lames  minces  qu’on  voulait  comparer 
étaient  successivement  placées  sur  une 
caisse  en  fonte  .\|,  entretenue  à une  tenqié- 
rature  constante  par  un  courant  de  vapeur. 

Sur  la  lame  mise  en  expérience  était 
suite  posé  le  tbermoméirc  de  (Contact.  On 
notait  chaque  fois  l’excès  de  la  température 
stationnaire  de  rinstrumenl  sur  la  tempéra- 
ture constante  do  l’air  extérieur,  et  comme  la  clpileur  transmise  au 
mercure  dans  le  ciine  arrivait  presque  uniquement  par  l’inlermédiairo 
de  la  lame  mince,  les  excès  de  température  ainsi  obtenus  permettaient 
de  distribuer  les  coiqis  en  série  suivant  leur  aptitude  à conduire  plus 
ou  moins  bien  la  chaleur.  C’est  ainsi  que  Fourier  a constaté  que  les 
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tissus  de  lin  sont  ceux  qui  conduisent  le  mieux  la  cliulcur  ; viennent 
ensuite,  dans  l’ordre  décroissiuil  des  conductibilités,  ceux  de  coton, 
de  laine  et  de  soie. 

6i0.  Propagalloa  de  la  ebaicnr  daaw  le»  crlataax.  — Quoique  la 
densité  soit  la  même  aux  différents  points  d'un'niênie  cristal,  cependant, 
comme  la  dilatabilité  par  l’action  de  la  chaleur  (308)  et  l’élasticité  sont 
en  général  variables  autour  d’un  point  suivant  la  direction  qu’on  choi- 
sit, il  était  probable  que  la  propagation  de  la  chaleur  s’effectuerait 
aussi  d'une  manière  différente.  M.  de  Sénarmout  a mis  ce  résultat  en 
évidence  par  mi  procédé  trés-ingénieux  : nous  ne  citerons  ici  qu’une 
seule  de  ses  expériences.  Au  milieu  d’une  lame  mince  de  spath  d’Is- 
landoL  (/iÿ.  234),  on  pratique  un  trou  d'un  quart  de  millimètre  de  dia- 


mètre. .\  travers  ce  trou,  passe  un  fd  tin  de  platine  F,  «pi'oii  fait  rougir, 
en  le  mettant  en  communication  avec  les  deux  pôles  d’une  pile  : le  fd 
l eprésentc  la  source  de  chaleur  qui  échauffera  les  bofdsde  l'orilicc.  Or, 
si  la  lame  de  spath,  lenduc  d’abord  horizontale,  est  recouverte  d’une 
mince  couche  de  cire,  le  corps  gras  fond  tout  autour  du  fd  et  le  bour- 
relet de  cire  indique  la  limite  de  la  fusion.  Dans  le  cas  où  la  laine  est 
taillée  pcrpendicidaircmeut  à l’axe  du  cristal,  ce  bourrelet  forme  une 
ciiconférence  de  cercle  avant  pour  centre  le  petit  orifice;  ici,  toid  est 
symétricpie  autour  de  l’axe,  et  la  chaleur  se  propage  également  dans 
toutes  les  directions.  Si  la  même  expérience  est  répétée  avec  une  lame 
de  spath,  taillée  obliquement  par  rap])orl  à l’axe,  la  ligne  limite,  tracée 
celle  fois  par  la  cire  fondue,  devient  une  ellipse.  L'inégalité  des  pou  - 
voirs conducteurs  dans  les  dilférentes  directions  est  ainsi  rendue  niani- 
fesle. 
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617.  Ëchanffement  d’uBH!  rolonne  llqnldr  par  la  partir  laf^rlrare. 

— Pour  prouver  que  les  liquides  eondiiiseiit  la  chaleur,  on  ne  saurai! 
les  chauffer  par  leur  parlie  inférieure  ; car  la  portion  de  la  masse  ipii 
s’échauffe  la  première,  celle  qui  est  en  conlacl  avec  le.  fond  du  vase,  de- 
vient moins  dense  et  s'élève  vers  la  région  supérieure,  en  même  temps 
que  les  couches  plus  froides  descendent  pour  la  remplacer.  Il  s'établit 
donc  nécessairement,  dans  tout  vase  contenant  un  liquide  qu'on  chauffe 
par  le  bas,  un  double  courant  qui  mélange  entre  elles  les  différentes 
couches,  et  la  chaleur  ainsi  propagée  dans  la  niasse  est  due  plntél  à un 
phénomène  de  contact  qu’à  la  conductibilité  propre  de  la  substance.  On 
peut  rendre  visible  ce  double  courant,  en  mélangeant  avec  l'eau  une 
matière  de  densité  à peu  prés  égale  à celle  du  liquide,  la  sciure  do  bois. 
En  chauffant  cette  eau  dans  un  vase  de  verre,  à l’aide  d’un  foyer  ordi- 
naire, on  aperçoit  un  courant  ascendant  suivant  l'axe  du  vase  et  un  cou- 
rant descendant  le  long  des  parois. 

618.  ÉchaDlfement  d'onc  cnlonne  llqaide  par  la  partie  sapÿ- 
rlrore.  — Expérimee  de  J.  3larra.r.  — Si  l'on  échauffe  la  colonne  li- 
quide par  la  parlie  supérieure,  en  enflammant  par  exemple  de  l’éther 
placé  sur  l’eau  qui  remplit  une  éprouvette  à pied,  on  constate  que  la 
chaleur  pénétre  peu  à peu  à une  certaine  profondeur  au-dessous  de  la 
couche  chauffée  par  contact  ; un  thermomètre,  dont  la  tige  traverse  la 
paroi  latérale  de  l’éprouvetlo  et  dont  la  boule  e.st  placée  .sur  l’axe  du 
cylindre,  à quelques  centimètres  au-dessous 
de  la  couche  d'éther,  accuse  une  élévation 
sensiblede  température.  Mais  la  conséquence 
déduite  de  ce  résultat  peut  être  contestée  : la 
chaleur  ne  s'est-elle  pas  Iransmise  dans  le  li- 
quide à la  faveur  de  la  paroi  de  l’éprou- 
vette, ou  encore  ne  s’est-elle  pas  propagée  à 
travers  le  liquide  jusqu’au  thermomètre, 
par  rayonnement  direct?l’nc  expérience  de  J.  .Murray  lève  toute  difflculté 
sur  CCS  deux  points.  Ce  physicien  creusa  dans  dans  un  bloc  de  glace  C 
(fig.  255)  une  cavité  cylindrique  qu’il  remplit  d’eau  à 0";  il  fixa  un 
thermomètre  T dans  la  paroi,  comme  l'indique  la  figure,  et  il  prit, 
comme  source  de  chaleur,  un  vase  de  cuivre  Y plein  d’eau  chaude  et 
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dont  In  fond  horizontal  ôtait  on  contact  avec  la  surface  de  l’eau  à ü“. 
Puisque  le  tliermoinôlre  indique  encore,  cotte  fois,  une  ôlôvation  nota- 
ble de  température,  puisque  nous  s.avons,  d’aulre  part,  que  la  chaleur 
reçue  par  la  "lace  peut  la  foudre  en  partie,  mais  non  en  élever  la  tem- 
pérature au-dessus  de  0“,  il  est  évident  qu'oi’i  ne  peut  plus  attribuer 
réchauffement  du  thermomètre  à la  cuuduclihilité  de  la  paroi  solide. 
Ku  outre,  la  source  éiuettanl  de  la  chaleur  obscure,  réchaulfement  du 
Ihcrmoinétre  ne  pouvait  pas  être  attribué  à la  diatliermauéitédn  liquide. 
Il  fitut  donc  admettre  cpie  les  liquides,  en  "énéral,  conduisent  la  chaleur 
A la  façon  des  corps;  mais  leur  pouvoir  conducteur  est  beaucoup  plus 
faible  que  celui  des  métaux. 

619.  ExpérirneeN  d<>  UeuprrtJE.  — Liespretz  a mené  plus  loin  l'étude 
de  la  question  : il  a cherché  si  la  loi  de  propa^'atiou  de  la  chaleur  dans 
une  colonne  liquide  était  la  même  quedausune  barre  solide  homogène. 
A cet  effet,  il  remplissait  d’eau  un  grand  vase  de  bois  (fig.  250),  im- 
ptautait  horizontalement  des  thermomètres  T,  T',  T",  dans  la  paroi,  de 
manière  que  leurs  réservoirs  fussent  placés  dans  l'axe  du  vase  cylindri- 
que ou  pri.smatiquc,  à des  dis- 
tances variant  on  progression 
arithmétique;  enfin,  il  prenait 
comme  source  de  chaleur  un  vase 
métallique  V,  A parois  minces, 
dans  leipiel  il  renouvelait  l'eau 
chaude  toutes  les  cinq  minutes, 
A 1 aide  des  tid)es  U et  ü'.  Par  ce 
procédé,  la  source  pouvait  être 
considérée  comme  constante.  Pour 
ipie  la  chaleur  dégagée  par  l’eau 
chaude  et  par  sa  vapeur  ne  fit  pas 
varier  la  température  de  Pair 
qui  entourait  l'appareil,  le  tube  ü 
amenait  l'eau  d'alimentation  d'une 
chambre  voisine.  Il  fallait  .'îO 
heures  pour  que  les  thormoinôtres 
donnassent  des  excès  stationnaires 
do  température.  N'oublions  pas  de  faire  observer  que  dans  l’appareil  de 
Itesprelz,  la  paroi  du  vase  conduisant  très-mal  la  chaleur,  la  trans- 
mission de  celle-ci  A une  as.sez  grande  distanc  do  la  source  ne  pou- 
vait avoir  d'autre  cause  que  la  conductibilité  de  l'eau. 
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Dosprolz  reconnut  (|ue  les  excès  de  température  des  différentes  tran- 
ches horizontales  décroissaient  en  pro^^ression  géométrique,  comme 
pour  les  solides.  Dans  le  cas  particulier  de  l’eau,  la  raison  de  la  progres- 
sion était  1,0,  pour  une  distance  de  deux  thermomètres  consécutifs 
égale  à 45  millimétrés.  ' 

Le  mercure  est,  parmi  les  liquides,  celui  dont  le  pouvoir  conducteur 
est  le  plus  grand. 


CONDUCTIDILITH  DES  GAZ 

620.  DiflienKéfli  qnl  »e  pré«entent  dans  l'étude  de  la  conductibilité 
dc«  ça*.  — Ce  n’est  pas  chose  facile  que  de  décider,  par  la  voie  de 
l’expérience,  si  les  gaz  conduisent  ou  non  la  chaleur  : la  grande  mobilité 
de  leurs  molécules,  les  variations  des  forces  élastiques,  dues  aux  chan- 

' gements  de  température,  amènent  forcément  des  courants  qui  mélangent 
les  couches  entre  elles  et  transmettent,  par  contact,  la  chaleur  de  runc 
à l’autre.  On  aura  beau  chauffer  pai-  la  partie  supérieure  le  vase  qui 
contient  le  gaz,  on  ne  sera  pas  plus  heureux  : le  rayonnement  de  la 
partie  du  vase  soumise  à l’action  d’un  foyer  de  chaleur  échauffe  soit  la 
paroi  latérale,  soit  la  paroi  inférieure,  et  les  courants  gazeux  s’établis- 
sent nécessairement.  11  serait,  d’ailleurs,  fort  inexact  de  déterminer 
dans  ce  cas  la  distribution  des  températures  dans  la  colonne  gazeuse,  à 
l’aide  do  thermomètres  à mercure,  qu’on  plongerait  dans  les  diverses 
tranches;  car  ces  thermomètres  s’échaufferaient  principalement  par 
l’absorption  diivcte  de  la  chaleur  que  rayonnerait  la  saurce  employée. 

621.  Imparfaite  condnellbillté  dcw  ça*.  — Ce  qu’oil  peut  afilrmer 
néanmoins  en  toute  sécurité,  c’est  que  si  les  gaz  conduisent  la  chaleur, 
ils  la  conduisent  très-mal,  l’hydrogène  seul  excepté.  Tout  système  de 
corps  qui  renferme,  entre  les  diverses  parties  qui  le  constituent,  une 
grande  masse  d’air,  possède  par  cela  seul  une  conductibilité  très-impar- 
faite, surtout  (luand  cet  air  est  géué  dans  ses  mouvements.  Le  duvet,  le 
coton  cardé,  les  fourrures  et  en  général  toutes  les  substances  filamen- 
teuses qui  emprisonnent  l’air  entre  leurs  fibres,  sont  de  très-mauvais 
conducteurs  de  la  chaleur.  Aussi  les  emploie-l-on  avec  beaucoup  de 
succès  pour  se  garantir  du  froid  pendant  l’hiver.  Les  tissus  de  laine 
fournissent  des  vêtements  chauds  parce  qu'ils  empêchent  la  déperdition; 
à l’extérieur,  de  la  chaleur  qui  se  développe  sans  cesse  dans  nos  orga- 
nes. 11  est  certain  qu’ils  doivent  surtout  celte  propriété  A ce  que  les  fila- 
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incnts  (If*  la  laine,  plus  difficiles  ù assouplir  rpie  ceux  du  lin  ou  du 
chanvre,  ne  peuvent  pas  donner  des  tissus  bien  unis,  et  retiennent  une, 
multitude  de  petites  bulles  gazeuses.  Ces  mêmes  tissus,  servant  d’enve- 
loppe à un  bloc  de  glace,  en  ralentissent  la  fusion  pour  le  môme  motif, 
lorsqu’on  place  le  bloc  dans  un  milieu  dont  la  température  est  supérieure 
à 0*^.  Les  doubles  fenêtres  gai-antissent  très-bien,  en  hiver,  les  apparte- 
ments contre  un  refroidissement  tiop  rapide,  à cause  de  la  lame  d’air 
interposée  entre  les  carreaux  de  vitre.  Cet  air  n’empêche  pas  l’introduc- 
tion dans  la  pièce  de  toute  la  chaleui’  solaire,  parce  qu’il  est  diather- 
mane,  au  moins,  par  les  i-ayons  de  haute  température,  tandis  qu’il 
s’oppose  an  dèpai  t de  la  chaleur  obscure  et  par  rayonnement  cl  par 
voie  de  conductibilité. 
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DES  SOURCES  DE  CHALEUR.  — 1\'0T10NS  SUR  LA  THÉORIE 
NÉCAKIOUE  de  la  CHALEUR 


022.  Prodnetion  et  tranuformation  de  la  elialenr.  — Nous  savoilS 
maintenant  conimont  la  dialenr  passe  d’un  corps  à un  autre,  quels 
effets  de  dilatation  elle  produit,  quels  changements  d’état  elle  effectue. 
Nous  savons  mesurer  en  quelle  quantité  la  chaleur  est  mise  en  jeu. 
Mais  jusqu’ici,  nous  ne  nous  sommes  guère  inquiétés  de  savoir  dans 
quelles  circonstances  elle  prend  naissance,  et  dans  quelles  circonstances 
elle  disparaît.  II  en  a été  ainsi  pendant  longtemps  et  jusqu’à  ces  der- 
nières années  on  n’a  en  à ce  sujet  que  des  notions  vagues.  On  n’avait 
guère  de  connaissances  plus  développées  que  celles  que  les  hommes 
ont  possédé  de  tout  temps. 

On  savait  que  la  chaleur  nous  vient  directement  du  soleil,  qu’elle  est 
produite  par  les  actions  chimiques,  en  particulier  par  les  combustions 
qui  ont  lieu  dans  nos  foyers.  Des  observations  sur  le  frottement,  sur  le 
clioc,  sur  la  compression  brusque  d’un  gaz  avaient  montré  depuis  long- 
temps l’elTet  calorifique  produit  par  les  actions  mécaniques.  Mais  l’étude 
de  ces  dégagements  de  chaleur  avait  été  longtemps  négligée.  On  obser- 
vait les  phénomènes,  on  n’en  cherchait  pas  les  lois;  si  on  construisait 
une  théorie,  elle  ne  reposait  pas  sur  la  seule  base  solide,  celle  de  l’expé- 
rience. 

Il  on  était  de  même  des  pliénoménes  inverses  des  précédents.  Les  ac- 
tions mécaniques  exercées  par  la  chaleur  ôtaient  mises  à protit.  La  cha- 
leur, dans  l’industrie,  faisait  mouvoir  les  machines  à vapeur,  elle  était 
legardée  comme  la  cause  des  vents,  des  grands  courants  de  l’Océan,  et 
île  mille  changements  à la  surface  du  globe.  Mais  aucune  expérience  de 
mesure  n’avait  été  sérieusement  tentée  par  les  physiciens  ; et  si  des  expé- 
riences faites  dans  un  autre  but  fournissaient  des  éléments  importants  à 
la  question,  nul  ne  s’en  était  aperçu  jusqu’à  ces  dernières  années. 
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025.  Blxtoriqiir.  — Cpppndnilt  dos  idfps  lli('*ori(|nos  qui  sp  soûl  Irou- 
viVs  pxarlps  avaipiit  plt>  oiuisps  avajil  lp  milieu  du  siècle  deruier  par 
llpruoidli  Pti  1758.  Lavoisipr  pI  La  Place  (aimée  1780)  avaient  écrit  des 
pages  qui  seront  citées  plus  loin  et  que  les  découverlps  modernes  lais- 
spiil  iulacles.  Itiimford  (1798)  et  llavy  (1812)  avaieul  fait  de  homips  expé- 
ripiicps  Pt  les  avaient  bien  interprétées.  Sadi  Carnot  (I82i)  avait  trouvé 
nu  mode  de  raisouuemenl  qui  devait  être  des  plus  féconds  en  découvertes, 
lorsque  les  principes  seraient  établis.  Maisc'cst  é ,\l.  Mayer  (de  lleilbronn), 
que  l'on  doit  d'avoir  le  premier  eu  18H  constitué  cette  nouvelle  |iartie  de 
la  pbysiqiip.  Lue  année  plus  lard  M.  Joule, en  .Angleterre,  Wail  conduit  aux 
mêmes  idées  et  lesdévebqqiait  dausd'importanis  mémoires.  .M.  ilelmbollz 
(1847)  et  M.  Colding  (I8.‘il),  é Copenbague,  relroiivaieul,  un  peu  lard, 
la  même  Ibéorie.  Idvers  physiciens,  parmi  lesquels  il  faut  citer  principa- 
lement MM.  TbomsouclCIaiisitis,  ont  développé,  à l'aide  du  raisonnement 
de  Carnot  surtout,  celle  science  nouvelle.  Gritse  à la  merveilleuse  exacti- 
tude des  expériences- de  M.  Régnault,  les  dédiictious  les  plus  délicates  ont 
pu  être  vérifiées.  A présent,  tous  les  pbénoméiies  calorifiques  se  Irouveul 
reliés  aux  théorèmes  de  la  mécauiipie  ralionuelle. 

024.  Kquation  du  travail.  — La  corrélation  établie  entre  les  Ibéoré- 
mes  de  mécanique  et  les  pliénoinéiies  de  la  chaleur  ne  peut  être  bien 
comprise  que  si  l'on  a (irésents  l'i  l'esprit  ceux  de  ces  théorèmes  qui 
seront  invoqués.  Nous  devons  les  rappeler  et  donner  en  même  temps 
quelques  délinilioiis  indispensables.  I.ne  masse  m d'abord  nu  repos  est 
sollicitée  par  une  force  coiislanle  F et  peudaiil  ipie  celle  force  agit,  son 
point  d'application  parcourt  un  espace  e;  la  force  a effectué  un  travail  Fc. 
Soit  V la  vitesse  acquise  par  le  mobile.  Ou  démontre  que  le  produit  Fc  est 
I 

égal  à y mr’.  Ainsi  admellous  F = 8,  e=2ù,  m = 4,  la  vitesse  v est 

nécessairement  telle  que  l'on  ait  : 8x25=  4 e’;  elle  égale  à 10.  Nous 

avons  (90)  ibms  le  chapitre  de  la  pesanteur  donné  une  démouslratiou 
de  ce  IbéoriHue  qui  s'applique  d'ailleurs  à tous  les  ras. 

Ku  d'autres  termes,  si  F agit  st'ule  sur  la  masse  m,  il  reste, après  que  le 

travail  de  la  force  a été  accompli,  la  valeiu’iiu  r*  comme  représentant 
de  ce  travail.  Ces  ipiantités  Fc  et  m !•’ sont  lellemeul  liées  entre  elles, 
que,  si  Fc  cl  u’étaienl  pas  des  quantités  égales,  ou  devrai I aflir- 
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mer  qn’iinc  iicli<m  êlrangùre  sVsl  exorcèc  sur  m ; ni  le  travail  T dp  cette 
action  tdraiigére  serait  donné  par  la  relation  1 ' + Fe^;  m r*. 

Nous  avons  raisonné  sur  le  cas  le  plus  simple  en  considérant  une 
masse  primitivement  an  repos  : mais  le  théorème  est  général;  quelle 
que  soit  1a  direction  de  la  lorce,  quel  que  soit  le  mouvement  primitive- 
ment  acquis  par  le  corps  on  a la  l'onnnle  : 

tV  },  mv-  — 5 mi',,’ 

Le  produit  Fc  doit  être  calculé  ainsi  (pi’il  a été  dit  plus  haut  (42)  ; 
et  Vt  représente  la  vitesse  initiale. 

t(2ô.  Ëncrcie.  — L'cxpressioii  - me’,  que  nous  avonsappelée  jusqu’ici 

la  demi-force  vive  se  présente  si  souvent,  que  Fou  a cru  devoir  lui 
donner  un  nom  particulier  : on  l’appelle  énertjie.  .Ainsi  un  corps  tombe 

sa  masse  est  1 0,  sa  vitesse  ô ; son  énenjie  aclueUe  est  -*  .10.  ü’  = 45.  Ce 

mol  repré.sente  l’idée  que  l’on  se  fait  do  l’elïet  que  cette  masse  pourrait 
exercer  sur  les  corps  qu’elle  rencontrerait  avec  la  vitesse  qu'elle  po.s- 
séde  actuellement,  l.e  théorème  des  forces  vives  s’énonce  donc  : le  tra- 
vail d'une  force  est  c(ja!e  à la  rariulion  de  I énenjie. 

020.  ^tnergle  aciuelle.  — Ënereir  polenllellr.  — I ne  masse,  .sou- 
mise à Faction  de  la  pesanteur,  par  exeuqde  la  masse  du  mouton  dont 
on  se  sert  pour  battre  la  tête  d'un  pieu  que  Fou  enfonce,  est  en  ce  mo- 
ment au  plus  haut  point  de  sa  course  ; abandonnée  à elle-même,  elle 
tombe  et  arrive  avec  une  énergie  égale  à lOOOo  sur  l’obstacle.  Au  mo- 
ment où  elle  l’atteint,  elle  possède  une  énergie  actueiU,  et  c’est  cette 
énergie  qui  est  utilisée.  .Mais  au  déind,  avant  le  dépai  l,  alors  cpie  le 
mouton,  encore  retenu  par  les  ouvriers,  demeurait  suspendu  au-dessus 
de  la  tète  du  pieu,  sans  descendre  encore,  n’exislait-il  pas  là,  virtuelle- 
ment du  moins,  toute  l’énergie  (pii  allait  effectuer  bienti'd  le  travail  utile? 
Il  suffisait  aux  ouvriers  d’abandonner  les  cordons,  et  l’énergie  10000 
(•tait  développée.  File  n’avait  évidemment  pas  d’existence  réelle  avant 
(pie  les  cordons  fussent  abandonnés  t;t  que  la  chute  ail  eu  lieu,  mais  elle 
pouvait  le  devenir  sans  nouvel  effort  des  forces  motrices,  par  la  seulovo- 
lonté  des  ouvriers.  Celle  énergie,  (pii  est  possible  sans  dépense  nou- 
velle, mais  qui  n’est  pas  aclnellenient  dévebqipée,  a été  appelée  énergie 
potentielle. 
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C27.  UiK"  pierre  élevée  au-dessus  du  sol  a une  éiierjrie  potentielle 
quand  elle  est  au  repos;  une  charge  de  poudre  introduite  dans  un  fusil 
possède  une  énergie  potentielle,  et  si  la  moindre  étincelle  vient  à jaillir, 
cette  énergie  deviendra  actuelle  par  la  vitesse  imprimée  k la  balle  et  au 
gaz  fourni  ; un  morceau  de  houille  avant  sa  combustion  est  une  réserve 
d’énergie  potentielle  ; si  on  l’introduit  dans  le  foyer  d’une  locomotive 
il  développera  bientôt,  par  la  combustion,  la  vapeur  qui  chasse  le  piston 
et  met  la  machine  en  marche  ; l’animal  qui  se  repose  a en  lui  accumulée 
une  énergie  potentielle  qu’il  rendra  actuelle  lorsque,  se  relevant,  il 
exécutera  le  travail  commandé. 

628.  Travail  extérieur.  — Travail  Intérieur. — Un  COrps  qui  éprouve 
une  transformation  exerce  souvent  une  action  sur  les  corps  qui  sont  en 
contact  avec  lui.  Une  force  est  mise  en  jeu,  le  point  d’application  se  dé- 
place : en  dehors  du  corps  un  travail  est  accompli,  il  est  dit  travail 
extérieur.  La  plupart  des  phénomènes  se  produisent  avec  un  travail 
extérieur.  Un  exemple  stdfira  : une  bombe  est  pleine  d’eau  et  fermée, 
on  la  refroidit  au-dessous  de  zéro,  on  sait  qu’elle  se  brise  en  morceaux. 
I/eau,  en  se  dilatant  par  la  congélation,  a exercé  une  pression  sur  les 
|)arois  de  la  masse  métallique  ; sous  l’effort  de  celte  pression  les  parois 
se  sont  écartées  dans  la  direction  de  la  force  agissante.  Le  travail  effec- 
tué sur  ces  parois  est  un  travail  extérieur  effectué  par  la  glace. 

629.  Mais  en  même  temps  un  travail  s’est  produit  ô l’intérieur  de  la 
masse  liquide.  La  solidification  est  une  preuve  que  l’étal  moléculaire  a 
été  modifié.  Quelle  est  la  nature  de  cette  modification?  Nous  le  verrons 
plus  tard.  Mais  il  nous  suffit  pour  le  moment  de  concevoir  ce  travail 
intérieur  et  nous  nous  contenterons  en  ce  moment  de  la  définition  que 
nous  venons  d’en  donner. 


I.  — CIULECR  nÉr.AGÉE  l’AR  LK  FROITEMKXT 

6Ô0.  Expérience  de  Rnmford.  — Depuis  longtemps  les  physiciens 
se  sont  occupés  du  dégagement  de  cbaleur  qui  a lieu  lorsque  deux  corps 
frottent  l’un  sur  l’autre.  Parmi  les  anciennes  expériences,  les  plus  célé- 
brés sont  celles  de  Humford  et  Davy.  En  1798,  Itumford  porta  il)  litres 
d'eau  à l'ébullition  par  le  frottement  de  doux  pièces  métallitpies  ; l’uue 
de  bronze  avait  la  forme  d'un  cylindre  creux  et  tournait  autour  de  son 
axe:  l’autre  d’acier  était  nue  espèce  de  tarière  émoussée  maintenue 
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immobile.  Le  cylindre  plein  d’eau  rorinait  un  calorimètre.  Deux  chevaux 
attelés  à un  manège  Iburnissaient  le  travail  nécessaire  au  inouvement  de 
rotation. 

Lorsque  Humford  lit  cette  expérience,  la  plupart  des  physiciens  con- 
sidéraient le  calorique  comme  un  corps  qui  pouvait  entrer  en  combi- 
naison ou  se  dégager  des  combinaisons  où  il  était  retenu.  Naturellement 
ils  ont  expliqué  cette  expérience,  en  disant  que  le  frottement  avait  dé- 
truit, en  partie  du  moins,  la  combinaison  du  calorique  avec  le  bronze. 
— Mais  Humford  considérant  que  la  chaleur,  engendrée  par  le  frotte- 
ment, était  inépuisable,  » n'admit  pas  une  pareille  explication.  En 
eiïet,  si  la  chaleur  est  un  corps,  il  n’est  pas  possible  qu’elle  soit  ren- 
fermée en  quantités  indéfinies  dans  le  système  des  corps  frottants,  et 
il  conclut  que  la  chaleur  n’était  autre  que  du  mouvement  communiqué 
aux  particules  matérielles  par  le  travail  des  chevaux  attelés  au  manège. 

051.  Expérience  de  Davj.  — L’expérieiice  de  Uuinford  ne  convain- 
quit pas  les  partisans  de  la  matérialité  du  calorique.  Davy  en  fit  une 
autre  si  bien  imaginée,  qu’après  le  frottement  les  deux  corps  conte- 
naient incontestablement  plus  de  chaleur  qu’avanL  l’expérience.  Deux 
morceaux  de  glace  étaient  frottés  l’un  contre  l’autre  dans  une  enceinte 
à zéro  degré.  La  glace  fondait.  La  fusion  exige,  on  le  sait,  79*^**, 25  par 
kilogramme.  On  ne  peut  pas  dire  que  la  chaleur  combinée  avec  la 
glace  soit  sortie  de  sa  combinaison,  puisque  l’eau  formée  contient  plus 
de  chaleur  que  la  glace  qui  la  produit. 

052.  Ce  dégagement  de  chaleur  par  le  frottement  a été,  nous  n’avons 
pas  besoin  de  le  dire,  bien  souvent  observé  par  d’auti-es  que  par  les 
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Fig.  S57 


physiciens.  Los  sauvages  allument  du  feu  par  le  frottement  de  deux  mor- 
ceaux de  bois.  Les  roues  prennent  feu,  par  le  frottement  de  l’essieu  sur 
les  coussinets.  Une  lame  d’acier  frottée  sur  une  poutre  pendant  quelques 
minutes,  s’échauffe  au  point  qu’il  est  impossible  d’en  endurer  le  contact. 
On  peut  enfin  moalrer  le  phénomène  à un  auditoire  tout  entier  au  moyen 


CIIALKlIi. 


ili 

de  rexpériciu'c  siiivanlc  imaginée  par  M.  Tymiall  ; elle  réiissil  on  deux 
on  trois  niiintlcs.  Si  l'on  l'ail  tourner  rapidement  le  oylindro  creux  C 
entre  les  deux  plaques  de  huhV  (fig.  2ô7)(piilo  sorrcnt,  l’eau  froide 
placée  dans  la  cavité  C bouillira  bientôt  : la  vapeur,  en  vertu  de  sa  force 
élastique,  fora  sauter  le  boucbon  Bipii  fei’mele  cylindre.  L’eau  est  rem- 
placée avec  avantage  |iar  l'étlierqui  entre  en  ébullition  à ôà". 

6ÔÔ.  Expériences  de  n.  Joule.  — Il  était  im])ortanl  de  mesurer  avec 
exactitude,  dans  des  conditions  expéi'imentales  bien  délinies,  les  élé- 
ments du  phénomène.  .M.  Joule  le  premier  a en  celle  idée  et  par  des 
expériences  (pii  offrent  une  grande  netteté,  il  a déterminé  la  chaleur 
dégagée  et  le  travail  moteur  consommé.  .Son  appareil  permet  de  mesu- 
rer ; f"  La  chaleur  dégagée  parle  fi'otteinent;  soit  q celte  chaleur: 
un  calorimètre  suffisait  jmur  atteindre  ce  but;  2“  Le  tiavail  dépensé 
pour  produire  le  frottement:  la  chute  des  poids  Q-l-Q' tombant  d'une 
hauteur  11  produisait  le  travail  moteur  T = lQ-t-Q')ll.  IjCS  poids  arri- 
vaient au  sol  avec  une  vitesse  v si  faillie  que,  pour  la  simplicité  des  ex- 
plications, nous  la  considérerons  d'abord  comme  nulle.  A la  fin  de  l'ex- 
périence que  trouvait-on?  Lu  travail  moteur  T avait  été  elTeclué,  mais, 
contrairement  aux  principes  de  la  mécanique,  aucune  énergie  actuelle 
n'apparaissait.  Cc|iendant,  un  nondire  q de  calories  s'était  dégagé  dans 
le  calorimètre.  C’était  donc  celte  quantité  q ijiii  représentait  l'équiva- 
lent du  travail  T dépensé.  It’oii  on  conclut  que  1 calorie  qui  se  dégage, 

est  équivalente  à un  travail  K donné  par  le  quotient 

65i.  Deiallo  de  l'expérience.  — Voici  maintenant  quelques  détails 
sur  la  disposition  des  expériences.  Un  arbre  vertical  en  laiton  (fig.  2.')8) 
porte  seize  palettes/),  p,  de  même  métal  qui,  au  moment  où  l’axe  les  en- 
traîne, se  meuvent  entre  dos  vannes  horizontales  fixes.  Cet  entrainement 
des  lames  métalliques  a lien  dans  l’inlt^rienr  d'un  vase  cylindrique  V 
plein  d'eau,  et  c'est  au  sein  même  de  ce  liipiide  dans  lequel  les  palettes 
sont  immergées,  que  se  produit  le  phénomène  complexe  du  frottement 
des  couches,  soit  entre  elles,  soit  contre  les  parois  solides.  La  rotation 
est  comnumiqiiée  à l’arbre,  comme  l'imliipic  la  ligure,  par  la  traction 
qu'exercent  les  deux  cordons  C et  C,  ipii,  ajirés  s'èlre  enroulés  d'une 
manière  convenable  sur  le  rouleau  vertical  lllî',  viennent  se  fixer  sur  les 
gorges  creuses  de  deux  |>oidies  d'égal  diamètre  l'P'.  Le  mouvement  des 
poidie.s.a  Ini-méme  pour  cause  la  chute  des  poids  en  plomb  (J,  O'  qui,' 
en  descendant,  font  tourner  des  treuils  T,  T'  avec  lesquels  les  axes  des 
poulies  sont  intimement  liés.  Pour  diminuer  le  frottement,  ces  axes  .\  et 
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A'  suiil  portés  par  les  circoiirérences  de  doux  roues  croisées  coiniue 
nous  l’avons  déjà  indiqué  (59)  pour  la  uiacliine  d’Alvvood. 

055.  Chaleur  dégiu;ée.  — I*ar  le  trotleiueiit  qui  s’exerçail  entre 
les  molécules  de  l’eau  agitée  dans  le  vase,  et  par  le  froUeiiient  de  celle 
eau  contre  les  lames  métalliques,  la  température  du  liquide  s’élevait, 
et  la  quantité  de  chaleur  produite  était  facile  à évaluer,  car  il  sufüsail 
de  inulliplier  l’élévation  de  température  observée  par  le  poids  total  de 
l’eau.  Un  avait  soin,  bien  entendu,  de  tenir  comj)le  de  la  chaleur  ab- 
sorbée par  le  vase,  les  palettes,  etc.,  et  de  colle  (pii  était  eidevée  par  le 
milieu  environnant.  Eu  un  mot,  on  se  trouvait  ici  eu  présence  du  pro- 
blème ordinaire  de  la  calorimélrie  (pie  nous  avons  résolu,  à propos  des 
chaleurs  spécilhpics  et  des  chaleurs  lalcnles. 


6ÔG.  Travail  moteur.  — Quant  au  travail  moteur  il  semble  facile  à 
évaluer  : Les  poids  Q -f-  Q'  sont  tombés  d’une  hauteur  11  ; la  pesanteur 
a effectué  un  travail  (Q-l-Q')  IL  Mais  eu  réalité  les  choses  n’étaient  pas 
aussi  simple.  D’abord  les  poids  touchaient  le  sol  avec  une  certaine 

vitesse  m,  et  l’énergie  ^ (m  4-  m)  représentait  une  certaine  portion  du 


travail  moteur  ; le  travail  dépensé  pour  produire  les  rj  calories  se  rédui- 

i 

sait  à T — ^ {ni  ; m et  m'  désignent  les  niasses  de  Q et  de  Q'. 

M 


Une  autre  correction  doit  être  faite  î une  portion  du  travail  moteur  a 
été  évidemment  consommée  par  la  roideur  des  coi’dons,  jiar  leur  frotte- 
ment  sur  les  poulies  et  par  celui  des  axes  des  poulies  sur  leurs  supports  ; 
ce  travail  n'a  contribué  en  rien  à la  variation  de  température  du  calori- 
mètre. On  en  tenait  compte  par  le  moyen  suivant  : Le  rouleau  BB'  était 
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séparé  de  l’arbre  qui  {)orlail  les  paleltcs,  el  après  qu’on  avait  écarté  le 
vase  V,  ce  rouleau  était  soutenu  par  une  pièce  distincte,  de  sorte  qu’il 
lïit  toujours  mobile  autour  de  son  axe  vertical.  Les  poulies  supportaient 
les  mêmes  poids  Q ; mais  cette  fois,  renroulernent  des  cordons  était  tel 
que  l’un  des  poids  descendit  pendant  que  l’autre  montait,  comme  dans 
une  machine  d’Atwood.  On  cherchait  alors  par  tâtonnement  quel  poids 
P il  fallait  ajouter  à l’im  des  poids  0,  pour  que  dans  ces  conditions,  le 
mouvement  du  système  devint  uniforme.  Le  produit  de  ce  poids  addi- 
tionnel par  la  hauteur  de  chute  donnait  le  nombre  de  kilograminétres 
correspondant  à cette  portion  de  travail  perdu. 

057.  Bé»ul(at«.  M.  Joule  a déduit  de  ses  expériences,  après  avoir 
fait  les  corrections  voulues,  le  nombre  424  pour  représenter,  en  kilo- 
grammélres,  le  travail  absorbé  par  le  frottement  des  couches  d’eau, 
lorsqu’une  unité  de  chaleur  était  produite  dans  le  calorimètre,  ou,  si 
l’on  veut,  pour  exprimer  le  rapport  du  travail  mécanique  dépensé  à la 
chaleur  dégagée.  En  substituant  le  mercure  à l’eau  dans  le  calorirnéti'e, 
il  a trouvé  un  nombre  très-voisin  du  précédent.  Enfin  en  remplaçant  la 
roue  à palettes  par  un  anneau  de  fer  qui  frottait  sur  un  disque  fixe,  au 
sein  d’une  masse  d’eau,  M.  Joule  a obtenu  à peu  prés  le  même  nombre.  Ces 
trois  résultats  ne  sont  pas  éloignés  du  résultat  exact  qui  a été  trouvé 
par  des  expériences  trés-précises  (jue  M.  Hegjiaull  a faites  pour  détermi- 
ner la  vitesse  du  son.  Ce  nombre  qu'on  appelle  l’équivalent  mécanique 
de  la  chaleur  est  en  réalité  égal  â 456. 

658.  Observation».  — La  conclusion  de  M.  Joule  est  d’une  exactitude 
<|ui  ne  laisse  aucun  doute  dans  l’esprit.  Mais  il  n’a  pas  été  possible  aux 
physiciens  de  s’en  tenir  à la  simple  constatation  du  fait.  Ils  ont  été 
obligés  d’aller  au  delà  : ils  avaient  à mettre  celle  expérience,  el  d’autres 
analogues,  d’accord  avec  les  [)rincipes  de  la  mécani(juc  théorique.  En 
effet  si  le  travail  du  frottement  (45),  est  considéré,  en  pratique  comme 
un  travail  perdu;  s’il  n’est  d’aucune  utilité  dans  le  jeu  des  machines; 
si  même  il  est  nuisible,  s’il  consoiiinic  une  partie  du  travail  moteur 
disponible  et  si  de  plus,  la  chaleur  (pi’il  dévehqjpe  el  les  adhérences 
qui  en  résultent  détruisent  les  oryanes  (pii  le  subissent  ; il  n’est  pas  pos- 
sible cependant  que  la  perte  soit  réelle  11  est  démontré  d’une  manière 
absolue,  en  .Mécanique  rationnelle,  qu’un  travail  moteur  quelconque 
n’a  d’autre  effet  ipie  do  produire  un  travail  résistant,  égal  cl  de  signe 
contraire  ou  bien  de  donner  un  accroissement  d’énergie  de  même  valeur. 
Comment  dans  la  chaleur  dégagtic  peut-on  l’elrouver  cette  énergie  qui 
n’est  plus  sensible'/  Un  ne  le  peut  que  si  la  chaleur  est  un  nioovc- 
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CIIUKI  II  DÉtÎAdÈK  l'All  LE  KKUTTEMEM. 
nicnl.  Les  notions  que  l’on  possède  sur  la  eonslilulion  des  coi-ps  nous 
ap|)rcnncnt  ce  qu'est  ce  mouvement. 

Ü59.  Conolitutlon  moléculaire  den  ■olldca  et  dea  llquidea.  — Ne 
nous  occupons  d'abord  que  de  la  conslilution  des  solides  et  des  liquides. 
Sans  nous  inquiéter  de  savoir  à quelle  limite  s’arrête  la  division  de  la 
matière,  nous  pouvons  aftirmer  que  les  corps  sont  composés  de  petites 
parties  ou  molécules  qui  ne  sont  pas  on  contact,  mais  qui  s’attirent  mu- 
tuellement. Le  phénomène  do  la  compressibilité,  la  diflleulté  que  l'on 
éprouve  à briser  une  tige  métallique,  la  suspension  d'une  goutte  d'eau 
à l’extrémité  d’une  baguette  de  verre  démontrent  l'existence  des 
vides  intra-moléculaires  et  des  forces  attractives  qui  maintiennent  l'u- 
nion  des  parties.  Comment  concilier  ces  deux  faits  irréfutables  : celui 
de  la  séparation  des  molécules,  et  celui  de  leur  attraction  mutuelle?  Par 
l’action  do  forces  répulsives  qui  sont  opposées  aux  premières  et  qui 
leur  font  équilibre.  Si  le  coi-ps  est  comprimé,  il  diminue  de  volume,  et, 
sous  une  compression  constante,  ce  nouveau  volume  se  maintient.  Il  y a 
alors  équilibre  entre  les  forces  agissantes,  qui  peuvent  se  diviser  en 
deux  groupes  : 1“  d’un  cûté,  les  forces  comprimantes  transmises  aux  mo- 
lécules et  les  forces  attractives  modifiées  par  le  rapprochement  qui  vient 
d’avoir  lieu  ; 2“  d’autre  côté,  les  forces  répulsives,  qui  ont  aussi  changé 
de  valeur.  Les  dernières  agissent  on  sens  contraire  des  deux  premières; 
elles  sont  donc  devenues  actuellement  plus  intenses  que  les  forces  at- 
tractives seules,  cl  c’est  par  l'effet  de  celte  prédominance  des  forces  ré- 
pulsives ainsi  manifestées  que  s’explique  le  retour  du  corps  au  volume 
primitif,  lorsque  cesse  la  compression.  Par  l’efi'et  d’une  traction  les  mo- 
lécules s’écarteraient,  les  forces  atlractives  l’emporteraient  et  tendraient 
à rétablir  l’équilibre  primitif  après  que  la  traction  aurait  cessé. 

640.  Travail  moiecalaire.  — D’autres  phénomènes  mécaniques 
accompagnent  un  rapprochement  ou  un  éloignement  des  molécules. 
Soient  doux  molécules  a et  i»  {fig.  259)  à une 
distance  d,  soit  F la  force  attractive  ([u'exerce 
a sur  b et  réciproquement  b sur  a.  La  molécule  a 
est  iihmobile;  la  molécule  b se  meut  : admettons 
qu’elle  suive  la  ligne  des  centres  des  deux  molé- 
cules et  s’ap|)roche  de  a d'une  quantité  e assez  y-’ 
petite  pour  que  la  force  F n'ait  varié  (|uc  d’une 
fraction  négligeable  de  sa  valeur  primitive?  Un  travail  s’est  accompli, 
ce  travail  est  positif  et  égal  à Fe.  Si  le  rapprochement  continue  et  qu'on 
appelle  F’,  c'  les  valeurs  nouvelles  do  la  force  et  de  l’e.space  parcourus, 
I.  27 
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FV  rcprésoiile  le  nouveau  travail  effectué.  Le  travail  total  sera  donc 

la  somme  de  quantités  Fe-t-F'c'+F''e"4-F"'e"'-t- Ce  travail  est 

inotenr.  Les  force.s  répulsives  elTeclucnl  un  travail  résistant.  Le  travail 
réel  sera  égal  à leur  différence  ; si  le  travail  moteur  l’emporte,  il  sera 
possible  de  l’utiliser  pour  produire  un  travail  résistant,  ou  encore  pour 
obtenir  une  augmentation  d’énergie. 

Inversement  si  les  deux  molécules  s’écartent  l’une  de  l’autre,  l’espace 
parcouru  est  dirigé  en  sens  contraire  des  forces  attractives  et  dans  le 
même  sens  que  les  forces  répulsives,  le  travail  effectué  change  de  signe; 
s’il  est  résistant,  il  exige  soit  une  dépense  de  travail  moteur,  soit  celle 
de  toute  autre  énergie  étrangère. 

Tout  déplacement  qni  ne  s’effectuerait  pas  suivant  la  ligne  des  cen- 
tres, donnerait  naissance  à un  travail  qui  s’évaluerait  .selon  les  régies 
établies  (42).  Enfin,  si  après  nn  déplacement  quelconque  la  molécule 
revenait  à sa  position  première,  le  travail  effectué  serait  égal  à zéro.  Si 
même,  comme  il  semble  qu'il  y ait  lieu  de  le  supposer  pour  les  liquides, 
les  actions  sont  identiques  dans  tous  les  sens  à égalité  de  distance,  le 
travail  sera  nul,  quoique  déplacement  qu’aient  pris  les  molécules, 
pourvu  qu’elles  reviennent  à la  même  distance  les  unes  des  autres. 

641.  Ces  travaux  moléculaires  échappent  individuellement  par  leur 
petitesse  à nos  moyens  d’observation  ; mais  s’il  est  impossible  d’ob.ser- 
ver  le  rapprocbemont  môme  de  chaque-  molécule  particulière,  il  est  fa- 
cile d’observer  les  modifications  de  l’ensemble  du  corps  cl  de  recon- 
naître les  énergies  étrangères  nécessaires  à mctti'c  en  jeu  pour  les 
produire. 

642.  Monvement  moléenlaire.  — Pour  Compléter  ces  premières 
idées,  il  nous  est  indispensable  d’invoquer  des  faits  qui  ne  seront  établis 
qu’en  Optique  dans  le  chapiti'c  de  la  théorie  des  ondulations.  Les  phé- 
nomènes de  la  lumière,  dont  l’étude  devrait  aujourd’hui  précéder  celle 
des  phénomènes  calorifiques,  ont  montré  que  les  molécules  ne  sont  pas 
en  repos,  que  chacune  d’elles  oscille  autour  de  sa  position  d’éiiuilibre. 
La  rapidité  du  mouvement  est  telle,  que  plusieurs  centaines  do  tril- 
l'ons  d’oscillations  s’exécutent  par  secondei  En  ouire,  dans  l'espace  tout 
entier,  meme  dans  les  espaces  intermoléculaires  des  corps  est  répandu 
un  fluide  Irés-élastiqne,  Irés-pen  dense;  ses  molécules  sont  aniniées  du 
même  mouvement  oscillatoire.  Les  expériences  de  Young  et  de  Fresncl 
et  les  découvertes  récentes  de  spectroscopie  ne  peuvent  laisser  anenn 
doute  à ce  sujet.  11  est  déinoniré  aussi  que  le  mouvement  s’accélère  à 
mesure  que  la  température  d’un  corps  lumineux  s’élève.  Le  nombre 
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(les  vil)r:i(ions  par  secoïKie  ne  cesse  de  s’accroître.  L'extension  du 
spectre  vers  le  coté  violet  en  est  une  preuve  iri-t'cnsable. 

Ciô.  La  chaleor  conMidrrée  comme  ua  monvemenl.  — tics  faits 
établis,  il  n'est  pas  difficile  do  concevoir  comment,  dans  l’expérience  de 
M.  Joule. Je  principe  de  la  consenation  de  l’énergie  se  retrouve.  C’est 
dans  l’accélération  des  mouvements  moléculaires  et  aussi  dans  le  tra- 
vail de  l’écartement  ifes  molécules  (pic  se  transforme  le  travail  moteur 
dépensé.  Analysons,  on  effet,  les  modifications  (jui  ont  ou  lieu  dans  le 
calorimètre.  A la  fin  de  l’expérience,  le  calorimètre,  le  vase,  l’eau  sont 
au  repos  comme  au  début.  11  n’y  a pas,  du  moins,  ni  courants  ni  agita- 
tion d’en.semblo  dans  la  masse.  Les  molécules  de  l’eau  ont  écbangé  leur 
position  relative,  il  est  vrai,  mais  un  tel  échange  no  correspond  à aucun 
travail. 

Cependant  le  mouvement  moléculaire  est  modifié  par  les  change- 
ments de  température.  Le  nombre  de  vibrations  s’est  augmenté  : un 
accroissement  d’énergie  actuelle  a eu  lieu.  C’est  cet  accroissement  qui 
se  fait  sentir  sur  les  corps  environnants  et  qui  donne  la  sensation  de 
chaleur;  il  consomme  le  travail  moteur  dépensé'.  La  chaleur  est  un 
mouvement. 

Cependant,  tout  le  travail  moteur  n’est  pas  réduit  en  chaleur.  En 
effet,  après  l’échauffcnicnt,  dans  le  même  espace,  on  ne  retrouve  pas  le 
même  nombre  de  molécules  ; le  liquide  s’ est  dilaté,  le  vase,  le  thermo- 
mètre adssi.  Le  travail  qui  résulte  de  la  dilatation  a absorbé  une  partie 
du  travail  moteur  qui  n’est  pas  perdu,  mais  qui  s’est  changé  en  énergie 
potentielle  ; il  pourra  se  régénérer  par  le  rapprochement  molécu- 
laire. 


II.  — CIIALKUn  DÉC.VOéE  fAR  LA  CO  (1 1' H K SSIO»  d’c«  CAI 

G iA.  Un  gaz  comprimé  s’échaiifle;  une  bien  ancienne  expérience  montre 
que  l'é'lévation  de  température  atteint  par  une  compression  brusque, 
jusqu'à  une  température  rouge.  Avec  le  briquet  à air  décrit  dans  le  pa- 
ragraphe 106  et  reproduit  ici  (fiy.  260),  la  compression  amène  l’in- 
nammation  d’un  corps  combustible  tel  que  l’amadou  qui  s’y  trouve 
enfermé. 

Cio.  Calcul  de  la  quantité  de  chaleur  développée  par  la  com- 
prenKlon  d’un  Ka>.  — Ce  fait  dé'jù  bien  connu  n’a  pas  été  considéré 
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pendant  longtemps  à son  vrai  point  de  vue.  On  pensait  que  le  dégage- 
ment de  chaleur  était  dû  au  rapprochement  des  molécules  gazeuses; 
personne  ne  s’occupait  du  travail  effectué  par  la  foi’ce  motrice  qui 
pousse  le  piston  et  le  chasse  à l’inlérieur  du  cylindre.  Cependant  ce 
travail  est  l’équivalent  de  la  chaleur  développée.  C’est 
M.  Mayer  (de  lleilbronn)  qui  le  premier  s’en  est 
aperçu.  Profitant  des  données,  d*à  acquises  avant  lui, 
par  les  physiciens,  il  en  a déduit  pour  la  première  fois 
la  valeur  de  l’équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 
Nous  allons  donner,  en  les  développant,  ses  idées  à ce 
sujet.  Toutefois  aux  nombres  peu  corrects  que  l’on  pos- 
sédait à cette  époque  (18-41),  nous  substituerons  les 
nombres  pins  exacts  de  M,  Uegnault. 

La  chaleur  dégagée  par  la  compression  d’un  gaz  se 
rattache  très-naturellement  à la  question  des  chaleurs 
spécifiques  des  gaz  (î)17).  Un  exemple  très-simple  le 
montrera  facilement.  Supposons  qu’un  mètre  cube 
d’air  à 0"  soit  enfermé  dans  un  cylindre  vertical  de 

1 mètre  carré  de  base  et  de  1 mètre  de  hauteur  {fig. 

< 

261).  Un  piston  sans  pesanteur,  qu’on  peut  rendre  fixe 
ou  mobile  à volonté  intercepte  toute  communication 
avec  l’extérieur.  A l’origine  la  pression  de  l’atmosphère 
exercée  sur  le  piston  mobile  est  égale  à la  pression  normale  D'", 760  ; 
c’est  un  poids  de  10503'',  qui  presse  sur  la  base.  La  force  élastique  de 
l’air  intéi  ieur  est  évidemment  de  même  valeur.  Admettons  que  l’on 
échauffe  cet  air  à une  température  telle  que  son  volume  soit  doublé 

sous  la  mémo  pression  {fig.  262),  il  faut  j)oi’- 
ler  la  leinpéralure  à un  nombre  de  degrés  x 
donné  par  l’équalion 
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Fig.  202. 


Un  obtient  celle  élévation  de  température 
on  donnant  au  mètre  cube  d’air  une  quantité  de  chaleur  *Q  qui  est  aisée 
à calculer  : elle  est  le  produit  du  poids  de  l’air  1,20318  par  la  chaleur 
spécifique  ü,2377  cl  par  la  température  ; on  a donc 


0 — 1,20318  X 0,2577  X 273. 
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Mais  si  l’on  n’ava  pas  permis  au  gaz  de  se  dilaler,  il  aurait  fallu 
donner  à l’air  une  uantilé  de  chaleur  (y  moindre  que  Q,  la  chaleur 
spécilique  à volume  constant  étant  seulement  0,17ü4i  : 

0'  = 1.29.-ÎI8  X 0,17044  x 273. 

M.  Mayer  a interprété  ces  résultats  déjà  connus.  D’après  lui,  la  dilTé* 
ronce  entre  les  deux  expériences  est  seulement  celle-ci  : dans  les  deux 
cas  l'air  s’est  échauflé  du  même  nombre  de  degrés,  mais  dans  le  pre- 
mier le  gaz,  en  se  dilatant,  a effectué  en  plus  un  travail  ; il  a soulevé 
à une  hauteur  de  1 mètre  le  poids  de  10555  kilogrammètres  qui  s’op- 
posait à l’ascension  du  piston;  il  a donc  effectué  un  travail  de 
1x10555  kilogrammètres;  mais  aussi  pour  l’accomplissement  de  ce 
travail,  il  a exigé  un  surcroît  de  chaleur  qui  est  la  différence  de  Q et 
de  ty  : 

Q — Q'  = 1,29318  X (0,2377  — 0,17044)  x273  = 23<^*‘,71. 

Ces  25^'*', 71  disparaissent  donc  lorsqu’un  travail  de  10555  kilogram- 
niétres  est  effectué.  D’où  l’on  déduit  que  1 calorie  dépensée  effectuerait 
uu  travail  égal  à 

=430  kilogrammètres* 

1 

Ce  nombre  i56  est  à prés  celui  que  M.  Joule  avait  trouvé,  et  la  dif- 
férence rentre  dans  les  limites  d’erreur  possible  de  l’expérience  du  sa- 
vant anglais. 

Ainsi  par  l’étude  du  gaz  on  est  arrivé  à obtenir,  pour  l’équivalent 
mécanique  de  la  chaleur,  le  nombre  déterminé  par  l’étude  du  frottement. 

11  est  vrai  que  nous  avons  procédé  en  suivant  une  route  différente. 
Par  l’étude  des  gaz,  nous  venons  de  trouver  la  chaleur  dépensée  pour 
effectuer  un  certain  travail  ; tandisquenous  avons  obtenu  précédemment 
la  chaleur  développée  par  la  dépense  d’une  certaine  quantité  do  tra- 
vail disparu.  Mais  il  est  clair  que  la  recherche  qui  nous  occupe  autorise 
l’emploi  de  l’une  ou  l’autre  méthode. 

GAG.  Rcniarqne  sur  le  mode  de  ralaonnemeni.  — La  COncUlsion  dc 
M.  Mayer  semble  exacte,  mais  le  raisonnement  dont  elle  procède  laisse 
à désirer.  Kn  effet,  outre  le  travail  extérieur  produit  par  le  gaz  qui  se 
dilate,  il  s’opère  un  changement  intérieur.  Les  molécules  gazeuses 
n’occupent  plus  les  mêmes  po.sitions  relatives;  elles  se  sont  éloignées 
les  unes  des  autres  par  la  dilatation.  Il  n’est  pas  du  tout  démontré  que 


(■(»  rhangemcnt  sp  soit  opt*rê  sans  travail  intérieur.  La  chaleur  (|iii  vient 
d'ètre  comptée  tout  entière  comme  servant  seulement  à effectuer  le  tra- 
vail extérieur,  n’est-elle  pas  en  partie  dépensée  à produire  les  déplace- 
ments moléculaires?  Il  est  fort  légitime  de  le  craindre.  Avant  de  conclure, 
il  faudrait  donc  démontrer  que  le  travail  ititérieur  est  nul;  on  s’il  n’est 
pas  nul,  il  faut  en  tenir  compte. 

G'i7.  neihode  <ic  Nadi  Carnot.  — On  doit  à Sadi  Carnot  un  mode  do 
raisonnement  (pii  permet  d’éliminer,  des  résultats,  le  travail  inconim 
des  forces  moléculaires.  Cet  illustre  savant,  dés  ltS2i,  a imaginé  un 
cycle  de  transformations  successives  qui  ramène  toujours  à l’état  initial 
le  corps  qui  est  soumis  à l’étude.  A la  lin  les  molécules  sont  identi- 
quement aux  points  qu’elles  occupaient  au  début.  Si,  tlans  le  cours  des 
opérations,  elles  ont  subi  des  déplacements  la  somme  des  travaux  do  ces 
déplacomeuts  est  nulle.  Ce  modo  de  raisonnement,  qui  a été  employé  par 
tous  ceux  qui  se  sont  occupés  de  la  théorie  de  la  chaleur,  et  grâce  auquel 
la  science  a rapidement  progressé,  va  être  appliqué  au  cas  particulier 
qui  nous  occupe.  Nous  adopterons  dans  les  détails  la  forme  sous  la- 
quelle M.  Ifüurget  l'a  présenté  pour  la  solution  de  la  question  actuelle, 

648.  Appllcallon  de  la  meihodr  SadI  Caraol.  — l’our  la  clarté  de 
l’exposition  du  raisonnement  de  M,  Mayer,  des  nombres  très-simples 
ont  été  choisis.  Nous  allons  actuellement  supposer  quelconques  le  vo- 
lume c,  la  pression  p et  la  température  t [irimitifs  de  l’air,  et  la 
base  édu  piston;  le  poids  de  l’air  sera  toujours  1“'“»', 29518 ; et  nous 
allons  éliminer  tout  travail  intérieur  par  quatre  opérations  successives, 

I.  L’état  initial  est  représenté  par  le  volume  v (fig.  265);  la  pression, 
évaluée  on  kilogrammes  et  rapporlé’e  à l’unité  de  surface  ( I mètre  carré). 


f 

1 - 

'7T 

.:1J 

4 

't 

“s 

Vf)'/' 

v’  pi  ' 

u'pt~ 

1 

1 

l 

1 

il  îit  îv 

Fig. 


par  P et  la  température  par  /;  la  pression  sur  la  base  b du  piston  est 
par  conséquent  bp.  laisons  subir  une  première  transformation  ;’i  cet 
état  initial  : par  l’addition  d’une  quantité  de  chaleur //,  on  amène  le 
gaz  dans  les  conditions  exprimées  par  les  valeurs  r,  //,  l'  ; on  le  voit,  r 
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reste  constant,  mais  la  te,m|iérature  clian};e  et  la  cliarge  du  piston  varie 
(le  hp  à h])',  elle  a aufjnicnté  d(î  h {p' — 7')  i|ui  est  le  poids  jt  de  la 
ft;:iire. 

H.  De  ce  second  état,  par  une  seconde  transformation,  Pair  est  aiiiené 
à r^tat  v'  p'  t".  Alors  le  volume  et  la  tempt'raluro  ont  changé.  Une 
(piantité  q'  de  chaleur  a été  donnée  pour  effectuer  ce  changéinenl  et  le 
piston  qui  était  d’abord  à une  distance  h de  la  base  du  corps  de  pompe 
s’en  trouve  éloigné  à une  distance  h' . Il  est  monté  de  h'  — h. 

III.  Dans  la  troisif-me  transformation,  on  retire  le  poids  r — b (p'  — p), 
on  refroidit  le  gaz  ; et  on  amène  l’air  aux  conditions  v'  p t"'-,  q"  est 
la  quantité  de  chaleur  enlevée  pour  opérer  celte  opération. 

IV.  Enfin,  dans  la  quatrième  transformation,  on  ramène  l’air  aux  con- 
ditions primitives  en  lui  enlevant  un  nombre  q'"  do  calories. 

Par  ces  quatre  opérations  qu’a-t-on  effectué,  en  définive?Un  travail  : le 
poids  n — b(p' — p)  a été  élevé  par  la  dilatation  du  gaz  chauffé,  à une 
hauteur  h'  — h.  Le  travail  effectué  est  b (p' — p)  {h' — h).  Il  iVy  a pas  eu 
d’autre  travail  extérieur;  car  si,  par  l’ascension  du  piston,  l’atmosphère 
a été  déplacée,  par  la  descente  du  piston  revenant  à sa  position  primi- 
tive, le  travail  du  premier  déplacement  a été  annulé.  Il  n’y  a pas  eu 
d’ailleurs  de  travail  intérieur  : car  toutes  les  conditions  finales  sont 
identiques  aux  conditions  initiales.  Quelle  a été  la  chaleur  dépensée  ? 
fi’est  q + q' — q"  — q'".  Calculons  ces  quantités. 

649.  1"  Chaleur  dépensée.  — Eu  appelant  A le  poids  d’un  mètre  cube 
d’air  à 0“  et  sous  la  pression  0,760,  C la  chaleur  spécifique  sous  pres- 
sion constante,  c la  chaleur  spécifique  sous  volume  constant.  On  a 

q = c^[t’  — l)  q'=CMr  — i']  (/' = ci  (<’ — t")  <?•".=  Ci 

D’ailleurs  les  températures  t,  t',  t",  t'"  se  déterminent  au  moyen  de  la 
formule  générale 

y.  tl+«T-ill 
" H' 

qui  donne  la  température  T'  à laquelle  il  faut  ])orler  I mètre  cube  d’air, 
primitivement  à 0°  et  sous  la  pression  normale  H = lOôôô  kilogr.,  pour 
qu’il  occupe  le  volume  Y'  sous  la  pression  II'.  On  appli(|ue  cette  formule 
aux  différents  états  du  système  et  remplaçant,  on  a 

ç'=ji  C/»V''— •’)  9'=ï^  = C/)  y — r). 
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Donc  la  chaleur  dépensée 


î + î'  - l/''  - - '• 


649.  2“  Travail  effectué.  — Les  pressions  II,  p el  p'  soivt  évaluées  en 
kilogrammes.  Le  travail  efTeclué  est  donc  b (p'  — ;>)  {lé  — h).  Mais  le  vo- 
lume V du  cylindre  occupé  par  l’air  à l'origine  est  bh  ; le  second  volume 
v'  = blé.  Donc 


h[/i'  — h)  — r'  — V 

et  le  travail  devient 

lp'  — p){v'-v). 


650.  Conclusion.  — Le  rapport,  entre  le  travail  effectué  et  la  chaleur 
dépensée,  est  donc 

, ^ E = {p  —p){v'  — v):  (;>'  — p)  (t>'  — r) 

H« 

— A (G  — c) 


Tel  est  l’équivalent  exact  du  travail  d’une  calorie,  puisque,  ainsi  qu’il  a ôté 
dit,  il  n’y  a pas  de  travail  intérieur  effectué.  Op  il  est  facile  de  voir  que  ce 
résultat  est  précisément  égal  à celui  que  M.  Mayer  avait  donné.  En  ef- 

4 

fet  cette  formule  peut  être  écrite  II  : A (C — c)  - oui 0535 : (Q  — Q')  car 

Cf. 

on  a 

H = 103ô3  A— 1 ‘.29.318  ; C — c = 0,2377  — 0,1704  et  275. 


Ainsi,  pour  effectuer  un  travail  de  456  kilogrammétres  par  l’intermé- 
diaire de  l’air,  il  faut  dépenser  une  calorie. 

651.  Travail  effectué  avec  des  gaz  antres  que  l'air.  — Tous  les 


gaz  permanents,  ceux  que  l’on  n’a  pas  pu  liquélier,  donnent  exactement 
le  même  résultat.  L’équivalent  mécanique  de  la  chaleur  se  déduit  tou- 

lla 

jours  de  la  formule  — r ,- 


; mais  «,  A,  C,  c différent  selon  le  gaz  dont 


A (E  — c) 

il  s’agit.  Cependant,  en  substituant  les  valeurs,  on  trouve  que  le  quotient 
est  toujours  456  comme  lorsqu’il  s’agissait  de  l’air.  Du  moins,  s'il  en 
diffère,  c’est  d’une  quantité  assez  petite  qui  peut  être  attiàbtjée  aux  er- 
reurs des  constantes,  des  densités,  des  coefficients  de  dilatation  et  sur- 
tout de  c qui  n’est  bien  connu  que  pour  l’air. 

Les  gaz  faciles  à liquéfier  tels  que  l’acide  carbonique  dans  le  voisî- 


CHALE!  Il  DÉGAGÉE  l'Alt  LA  COMl’HESSION  D'LN  GAZ. 
iiiigp  (loloiir  [loin!  dr  li(nii'faction,  no  donnent  pins  do  résniLds  aerop-’ 
lal)los.  C,  O Pt  a sont  dos  nmnl)ros  variables  avec  la  loinpératnro;  on  no 
pont  pins  les  inirodnirc  dans  la  fonnnle;  il  randrail,  pour  obtenir  dos 
oonclnsions  oxacles,  roin|daeor  c et  a par  leurs  valeurs  on  fonction 
do  la  toniporatnre,  mais  elles  ne  sont  ipie  très-iin|)arfailenienl  connues, 

Gi)2.  Gaz  pnrraii*.  — Celte  différence  a conduit  à insister  sur  nno 
division  qui  avait  été  faite  depuis  longleinps.  On  partage  les  gaz  en  deux 
groupes  : ceux  qui  suivent  à très-peu  prés  la  loi  de  Mariolle,  ipii  ont  le 
même  coeflicient  de  dilatation  et  doid  lescjialenrs  spéciliqnes  soid  cou- 
sLintes  : ce  sont  l’Iiydrogène,  l oxygéne,  razole,  l'air  et  (pielijues  gaz 
composés.  Le  second  groupe  comprend  les  gaz  liqnéliables.  La  loi  de 
Mariolle,  la  lui  de  Gay-Liissac  (coeflicient  de  dilatation)  ne  leur  sont  pas 
applicables,  leur  chaleurspéciliipie  n'est  pas  constante.  Ce  sont  le  chlore, 
l'acide  carbonique,  l’acide  sulfureux,  etc.  Ce  ne  sont  pas  des  gaz  pro- 
prement dits  : ils  parlicipeni  déjà  à l'étal  liqniilc  dont  ils  ne  son!  pas 
éloignés. 

On  est  convenu  d'appeler  gaz  jini  fails  les  gaz  <|ni  suivent  exaclemenl 
la  loi  de  Mariolle  et  la  loi  de  Cay-Lussac.  Les  Inds  gaz  simples  perma- 
nenls  ne  sont  pas  des  gaz  parfaits  sous  la  pression  atmosphérique,  ils  ne 
le  deviendraient  qu'à  une  température  tréft-<'‘levée  et  sous  une  pression 
trés-faible;  mais,  dans  les  conditions  ordinaires,  ils  sont  si  prés  de  cet 
état  qu’on  peut  sans  erreur  admettre  qu’ils  s’y  trouvent.  C’est  ainsi  que 
nous  interpréterons  les  conséquences  tirées  de  l'idée  de  M.  Mayer  en 
disant  qu'elles  s’appli(inent  aux  gaz  parfaits  et  à eux  seulement. 

655.  l.orzqD'an  ^az  change  de  volume,  Il  n 7 a paade  travail  Inté- 
rieur.— Par  une  méthode  irréprochable,  nous  avons  trouvé,  pour  l’équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur,  le  même  nornhre  qu’en  suivant  le  raison- 
nement de  M.  Mayer.  Cela  conduit  ;’i  une  conséquence  inqmi’tante.  La 
chaleur  agissant  par  l’intermédiaire  de  l’air  n’efl’ecinc  qu'un  travail  exté^ 
rieur  (650);  on  bien,  en  même  temps  qu’elle  acr^omplit  ce  travail,  elle 
peut  dilater,  en  outre,  la  substance  gazeuse  qui  servait  d'intermédiaire 
à son  action  (645)  ; dans  les  deux  cas,  elle  est  dépensée  en  même  cpiaiv- 
tité.  Ces  résultats  forceid  d'admettre  qu’un  gaz  n’exige,  pour  se  di- 
later, aucune  absorption  de  chaleur,  telle  est  la  conclusion  nécessaire. 
Toutefois,  elle  parait  bien  étrange  : elle  semble  en  contradiction  avec  les 
faits  les  mieux  observés.  Ne  sait-on  pas,  en  effet,  (pi’uu  gaz  brus(|nement 
comprimé  s’écbauffe,  et  que  brusquement  décoiuprimé  il  se  refroidit? 
Mais  avant  d'invoquer,  contre  la  théorie  nouvelle,  ces  faits  ancieunement 
connus,  il  faut  les  regarder  de  plus  prés;  ou  verra  alors  que  jusqu’ici 
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gaz  so  dilatait  on  rxpciitant  un  travail,  pn  rhassant  l’atmosphère  devant 
lui.  Il  faut  instituer  des  expériences  nouvelles  et  provoquer  la  dilata- 
tion d’un  gaz  sans  travail  extérieur.  C'est  ce  que  .M.  Joule  a fait,  et 
M.  Ilegnault  a répété  ses  expériences  avec  plus  de  précision. 

65 Expérienccis.  — Le  ju  iiicipc  de  ces  expériences  est  le  suivant  : 

deux  vases  A et  A/  {fîg.  26i) 
sont  placés  dans  un  calori- 
mètre. Ils  peuvent  commu- 
niquer par  un  tuyau  m.  Dans 
l’im  deces  vases  A est  primiti- 
vement de  l’air  ou  tout  autre 
gaz  sous  une  forte  pression  ; 
dans  l’autre  on  a fait  le  vide. 
Tout  étant  ainsi  préparé,  on 
ouvre  le  robinet  de  commu- 
nication r ; le  gaz  du  vase 
A se  précipite  dans  le  vase 
A';  il  s’y  précipite  sans 
pousser  aucun  obstacle  de- 
vant lui,  sans  faire  de  travail 
extérieur.  Si  on  regarde  le 


theiTTiomélre  du  calorimètre,  on  voit  qu’il  reste  immobile.  Le  gaz 
dilaté  sans  travail  extérieur  n’a  pas  pris  de  chaleur  à l’eau  du  calori- 
mètre. Le  travail  intérieur  est  donc  nul. 

655.  iWoaveiic»  expiicationM.  — Cependant  il  ne  faut  pas  s’y 
tromper.  Un  gaz  qui  se  précipite  dans  le  vide  ne  se  déplace  pas  sans 
mouvements  caloritiqucs  intérieurs.  Mais  ces  mouvements  de  chaleur 
so  compensent  et  leur  somme  est  nulle.  En  voici  la  preuve  : Chaque 
vase  de  l’expérience  précédente  a été  mis  dans  un  calorimètre  séparé 
{fig.  265)  ; aussilét  que  le  robinet  r était  ouvert,  le  calorimètre  où  plon- 
geait le  vase  A se  refroidissait  et  le  calorimètre  où  se  trouvait  le  vase  A' 


s’échauffait,  ainsi  qu’on  pouvait  le  constater,  avec  les  thernioinèti*es 
qui  s’y  trouvaient  plongés.  La  chaleur  gagnée  par  l’un  était  exactement 
égale  à la  chaleur  perdue  par  l’autre.  Il  y avait  compensation  absolue. 

Mais  si  un  gaz  se  dilate  sans  travail  intérieur,  pourquoi,  dira-t-on,  un 
calorimètre  se  refroidit-il,  et  pourquoi  l’autre  se  réchauffe-t-il?  L’expli- 
cation dérive  des  principes  précédents.  Le  gaz  contenu  en  A exécute  un 
travail  extérieur,  il  chasse  les'- molécules  voisines  de  l’orifice  de  sortie. 
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I,.i  plinloiir  dispariip  est  corrolalivo  do  en  Iravail.  D’aiili'o  part,  lo  gaz 
cpii  parvient  dans  le  vase  A'  est  animé  d'une  vitesse  de  translation  i|ui 
le  fait  tourbillonner;  après 
une  agitation  de  plus  ou 
moins  longue  durée,  il  s'ar- 
rête; le  calme  s’établit.  F.a 
vitesse  perdue,  ou  mieux 
l’énergie  qui  s’éteint,  ne  peut 
pas  disparaître  absolument, 
elle  se  retrouve  dans  la  cha- 
leur gagnée  par  le  second  ca- 
lorimètre. 

G5C.  Froid  produit  par 
on  sas  comprimé  qui  a'e- 
rhappr  de  l'atmoaphére. 

— Des  phénomènes  du  même 
genre  sont  reproduits  dans 
les  cours  de  physique.  Voici  le  plus  remarquable,  l’n  jet  de  gaz  qui 
s’échappe  d’une  fontaine  de  compression  sort  en  poussant  ratmosphére 
et  subit  le  refroidissement  correspondant  au  travail  ipi’il  exécute.  Si 
le  gaz  est  très-humide  l’eau  qui  s’échappe  avec  luise  congèle  sur  une 
boule  de  verre  disposée  à distance  convenable.  Le  fait  a son  explication 
très-simple.’ 

Mais  pourquoi  l’air  qui  sort  do  la  tuyère  d’un  sonfllet  n’est-il  pas 
refroidi?  Pour(|iioi  môme  est-il  échauffé,  ainsi  ([u’on  peut  le  voir  en 
le  projetant  sur  une  des' faces  de  la  pile  de  Melloni?  I‘an-c  (|iie  la 
manœuvre  du  souDlet  s’exécute  au  moyen  d’une  force  motrice  appli- 
quée aux  manches;  cette  force  motrice  exécute  un  travail  qui  se 
consomme  en  échaulTanl  l’air  intérieur,  comme  le  fait  la  conqiression 
de  l’air  du  briquet  à air.  Cet  air  échauiïé  elTecluc  un  Iravail  sur 
ratmosphére,  il  perd  de  la  chaleur  par  ce  travail,  mais  si  la  compen- 
sation s’établit  en  certains  points,  en  d’auties  le  Jet  gazeux  peut  se 
trouver  à une  température  supérieure  à celle  <lu  milieu  environnant. 

CÔ7.  Hypothèses  sur  la  caustitullon  des  qa«.  — Lorsqu’un  gaz 
change  de  volume,  aucun  travail  n’a  lien  à rinléricnr  de.  la  masse  ainsi 
modifiée.  Il  n’est  donc  pas  possible  d’admettre  que  les  molécules  d’un 
gaz  soient  comme  celles  d’un  corps  solide  assez  rapprochées  pour  exer- 
cer des  actions  attractives  les  unes  sur  les  autres.  On  est  forcé  de  sup- 
poser qu’elles  sont  à des  distances  relativement  considérahles,  Leurgrand 
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ôcnrlomont,  du  ros!o,  ost  indiqiu'»,  indépondammont  do  toiilo  hypoüièso, 
parleur  faible doiisilé.  Mais  dès  qu’on  admet  qu’elles  u’a^dssent  pas  les 
unes  sur  les  autres,  on  est  conduit  à supposer  que  cliacune  d’elles 
n’oscille  pas  autour  d’une  position  d’équilibre  à laquelle  aucune  force, 
ne  la  maintiendrait.  Elles  sont  donc  animées  d’un  mouvement  recti- 
ligne de  translation  qu’elles  conservent  sans  modification  tant  qu'elles 
ne  rencontrent  ni  d’autres  molécules  qui  les  chor|uent.  ni  les  parois  du 
vase  qui  les  arrêtent  et  les  renvoient.  Outre  ces  mouvements  qui  à l’in- 
térieur d’une  masse  gazeuse  ont  lieu  dans  tous  les  sens,  la  molécule 
possède  un  mouvement  de  rotation  sur  elle-même,  car  un  tel  mouve- 
ment prend  naissance  tontes  les  fois  que  le  choc  n’est  pas  central,  do 
pins  chaque  molécule  étant  un  corps  de  petites  dimensions  doit  entrer 
en  vibration  par  ces  chocs  ; enfin  l’éther  qui  est  au  sein  du  gaz  participe 
à ces  mouvements. 

A l’aide  de  ces  hypothèses,  toutes  les  piopriétés  des  gaz,  la  pression 
atmosphérique,  la  loi  de  Mariette,  l’égalité  des  coefficients  des  dilata- 
tions, s’expliquent  sans  peine;  si  bien  que  cette  théorie  des  gaz  semble 
l’expression  de  la  réalité. 


m.  — f.HALEUn  PRODUITE  PAR  I.E  CHOC 

058.  Expérience!*  e(  obivervalionn  dixernes.  — Une  balle  de  plomb 
sort  d’un  fusil  animée  d’un  mouvement  de  translation  ; elle  atteint  la  cible, 
la  choque,  s’arrête  et  s’aplatit.  Qu’est  devenuê  sa  force  vive  ou  son  éner- 

1 

gie?  Sa  masse  était  m,  sa  Ailesse  r ; sa  force  vive  g ne  peut  pas  être 

anéantie.  Une  partie  de  cette  énergie  a ébranlé  la  plaque  ; une  seconde 
s’est  transformée  en  ces  mouvements  vibratoires  de  l’air  qui  transmet- 
tent le  bruit  frappant  nos  oreilles;  une  autre  a servi  à opérer  la  défor- 
mation dn  projectile.  Mais  ce  n’est  pas  tout  : si  l’on  recueille  la  balle 
irumédiatemeut  après  le  choc,  on  constate  qu’elle  est  à une  température 
élevée;  souvent  elle  a subi  des  traces  de  fusion;  parfois  on  en  a trouvé 
(|ui  s’étaient  entièrement  fondues.  Ces  faits  n’ont  rien  qui  doive  nous 
étonner,  et  même  l’équivalent  mécanique  de  la  chaleur  nous  donne  le 
moyen  de  calculer  l’élévation  de  température  produite. 

65fi.  Laissant  de  côté,  pour  simj)lifier,  tes  perles  d’énergie  d’ailleurs 
relativement  faibles  qui  sont  étrangères  à la  production  de  chaleur,  que 
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devons-nous  admettre  lorsque  nous  voyons  qu’un  corps  animé  d'un  mou- 
vement de  translation  est  subitement  arrêté  ? Nous  devons  admettre  que 
l’énergie  relative  à ce  mouvement  ne  s’est  pas  perdue,  qu’elle  subsiste 
encore,  qu’elle  est  la  demi-somme  des  forces  vives  moyennes  des  molé- 
cules. -Mais  la  transformation  en  chaleur  d'un  travail  de  iêC  kilogram- 
métres  est  équivalent  à I calorie.  Ilonc  tout  anéantissement  a|>jiarent 
d’énergie  é<|uivalent  à ce  travail  développera  1 calorie.  Du  nombre  de 
calories  développées  ou  déduira  aisément  la  température. 

000.  Calcul  numérique.  — Soit  iiiie  balle  de  ploiidi,  animée  d’un 
mouvement  de  translation  avec  une  vitesse  de  400  métrés  par  seconde, 
soit  10  grammes  ou  0^,010  son  poids;  la  masse  de  cette  balle  est 

(28), sa  denit-forcevive  -,  X X 400*.  Si  la  balle  s arrête  il  se 

9 ^9 

dégage  autant  de  fois  1 calorie  que  la  demi-force  vive  contient  do  fois 
l’équivalent  mécanique  de  la  chaleur  4Ô0.  Donc  la  chaleur  dégagée  x 
est 


X 


I 0,010  too^ 

3 X X -7=77 

a g 4oli 


La  chaleur  spécilii|ue  du  plomb  est  0,0ôl4;  ce  qui  veut  dire  que 
1 kilogramme  de  plomb  absorbe  0“,0ÔI4,  lorsque  sa  température 
s’élève  de  1 degré,  et  que  0'‘,Ol0  en  absorbent  0,ü.")14  X 0,010  T,  pour 
une  élévation  do  ’f  degrés.  Lésa:  calories  dégagées  par  le  choc  |irodiii- 
ront  donc  une  élévation  T de  température  donnée  pur  l’équation  : 


D’où 


ï - .aX 


WJ'xO.OI 


il.XOO  X U,u.'<t4  X 4.TO 


= jOU' 


Si  toute  la  force  vive  se  transformait  eu  chaleni-,  la  Iciupératuro  de 
fusion  du  plomb  n'étant  que  ô32“,  on  voit  que  la  fusion  du  projectile 
s’effectuerait  ainsi  qu'il  a été  observé  plusiiuirs  fois. 

Lotte  élévation  de  tciiqiérature  par  le  choc  qui  a été  si  souvent  reniai  - • 
quée  par  les  ouvriers  qui  martellent  les  métaux  et  qui  est  utilisée  en- 
core aujourd'hui  avec  le  briquet  d'acier  qui  fraïqie  un  silex,  est  facile 
à observer  sur  un  corps  qui  choque  la  terre.  Si  d’une  très-grande  hau- 
teur ou  laisse  tomber  une  bulle  de  plomb  sur  le  sol,  elle  s’échauffe  selon 
les  lois  qui  viennent  d’être  données.  C’est  le  fait  précédent  présenté 
dans  d’autres  circonstances.  Mais  dans  ces  circonstances  nouvelles  il 
nous  offrira  bienlol  un  nouvel  intérêt. 
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661 . Chaleur  déj(f%|;éc  par  l’arrêt  du  mouveineut  de  rotation.  — Un 

mobile  (]ui  possède  un  inonvenienl  de  translation  est  aussi  le  plus  sou- 
vent animé  d’un  mouvement  de  rotation  autour  d’un  axe  fixe  ou  variable. 
Une  balle  qui  soi  t d’une  arme  rayée  est,  par  exemple,  dans  ce  cas. 
11  est  évident  que  l'énergie  de  ce  second  mouvement  contribue  au 
dégagement  de  chaleur  lors  de  l’arrêt  du  projectile.  Dans  le  calcul  on 
ne  devra  pas  prendre,  pour  la  vitesse  de  cha(|ue  molécule,  la  vitesse  (jui 
résulte  de  la  translation  seule,  mais  celle  qui  appartient  réellement  à 
cette  molécule. 


662.  Chaleur  produite  par  un  corps  tombant  sur  la  terre. 

Admettons  qu'une  masse  1 primitivement  en  repos  soit  située  dans  les 
espaces  célestes  à une.distance  extrêmement  grande  de  la  terre. 

L’action  attractive  de  notre  globe  s’exerce  sur  -cette  niasse  qui 
s’approche.  .Avec  quelle  vitesse  atteindrait-elle  le  sol  si  l’atmosphère  ne 
retardait  pas  son  mouvement?  avec  une  vitesse  de  11100  ainsi  que 
nous  l’avons  vu  (94).  Le  travail  de  la  chute  serait  ainsi  qu’il  a été  dit  de 
62000000  kilogramméires.  Celte  masse  s’airéte  et  frappe  le  sol  : elle  le 
creuse,  elle  se  déforme,  elle  se  brise  et  une  partie  du  travail  effectué  est 
ainsi  utilisée.  Mais  la  majeui’e  partie  de  ce  tiavail  se  convertit  en  cha- 
leur. Si  l’on  suppose  (jue  la  transformation  en  mouvement  calorifique 
soit  totale,  on  calculera  aisément  le  nombre  de  calories  développées.  11 
est  égal  à 62000000  : 456  = 142000  calories.  Celle  masse  1 toinbanlc 
a un  poids  de  9*‘,«S088  (28)  ; si  sa  chaleur  spécifujuc  était  égale  à 
celle  de  l’eau,  les  calories  développées  porteraient  la  tempérulurc  à 
14000  degrés. 

665.  BolidcM.  — ÉtoiioM  aiantcN.  — Un  réalité  la  vitesse  ne  se 
ralentit  que  peu  à peu,  d’nhord  à l’entrée  de  l’almosphére  dans  les  cou- 
ches supérieures  trés-raréfiées,  puis  dans  les  couches  plus  denses,  puis 
enfin  au  choc  de  la  surface.  11  n’en  est  pas  moins  vrai  cependant  que  la 
vitesse  devient  nulle  à rari  ivée  : les  142000  calories  se  sont  donc  déga- 
gées; seulement  elles  ne  se  sont  développées  (ju’au  fur  et  à mesure  de 
la  perle  de  vitesse.  C’est  dans  les  couches  supérieures  de  l'air  que  la  masse 
a commencé  à s’échauffer.  Ainsi  lorsqu’un  aérolithe  ou  bolide  pénétre 
dans  notre  atmosphère,  il  brille  d’un  vif  éclat  dans  les  couches  éle^ 
vées;  il  laisse  derrière  lui  une  longue  traînée  de  matières  incandes- 
centes, due  sans  doute  à la  v(datilisation  de  la  couche  superficielle, 
(juand  il  frappe  le  sol,  il  est  à une  température  élevée,  (jui-a  été  ob- 
servée par  tous  les  teinoins  de  ce  curieux  phénomène. 

Mais  ce  ne  sont  j)as  toujours  des  masses  solides  (|ui  nous  viennent 
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lies  espaces  planélaires  ; soiiveril  des  nuages  de  inalièro  cosmi(pie  peu 
condensée  traversent  les  hautes  régions  et  deviennent  luiiiineux.  Ils 
lie  peuvent  atteindre  la  terre  : ils  sont  arrêtes  par  la  faiblesse  de 
leur  densité  rjui  est  très-petite  comparée  même  à celle  de  l’air  ; parfois 
ils  continuent  leur  route  avec  leur  vitesse  ralentie  à travers  les  es- 
l>aces  célestes. 

Oüi.  Méeanlaïue  de  leur  échauffenicnl . — Ijuaiul  les  étoiles  filantes 
OU  les  aérolithes  s'avancent  dans  l'atmosphère,  (picl  est  le  mécanisme 
de  leur  échaulTemciit?  Est-ce  par  le  choc  contre  l'air,  par  le  frottement 
sur  les  parois  de  la  colonne  gazeuse  qu’ils  traversent,  on  encore  est-ce 
la  compression  de  l'air  (pi'ils  chassent  devant  eux  ipii  produit  ce  vif  dé- 
gagement dechalcur'y  La  discussion  de  ces  diverses  causes  a été  faite,  et 
M.  Itegnaiilt  a montré  que  la  violente  compression  do  l'air  refoulé  était  la 
cause  principale  du  ]ihénüniéne  : le  frotlemcnt  ne  produit  qu’un  effet 
de  beaucoup  moindre  importance.  iN'ous  ne  nous  urrélerons  pas  à cette 
discussion. 


Iv.  — lllÉOmii  DES  PlIÉNOMÈ.XiS  CALORIQUES  ÉTUDIÉS  DAX8  LES  UIIAPURES  PRLCÉUE.VTS 


66u.  IiMeK  théorique  de  Lavoisier  et  de  La  Plaee.  — Voici  ce  qUC 
Lavoisier  et  La  Place  écrivaient  en  1780  dans  leur  mémoire  sur  la  cha- 
leur : « Les  physiciens  sont  partagés  sur  la  nature  do  la  chaleur.  Plu- 
sieurs d'ontre  eux  la  regardent  comme  un  lluide  répandu  dans  toute 

la  nature ll'autres  jihysiciens  pensent  que  la  chaleur  n’est  que  le 

résultat  dos  mouvements  msensihies  des  molécules  de  la  matière 

Itans  l'hypothèse  que  nous  examinons  (la  dernière),  la  chaleur  est  la 
force  vive  qui  résulte  des  mouvements  insensibles  des  molécules  des 
corps.  Elle  est  la  somme  des  produits  do  la  masse  do  chaque  molé- 
cule par  le  carré  de  sa  vitesse 

« En  général  on  fera  rentrer  la  première  hypothèse  dans  la  seconde 
en  changeant  les  imds  chaleur  libre,  chaleur  eomhinée,  chaleur  dégu(jée 
dans  ceux  de  force  vive,  perle  de  force  vive  et  augineiUation  de  force 
vive.  » 

I)e|)uis  le  jour  où  ces  deux  hommes  de  génie  ont  écrit  ces  mots, 
le  langage  luhqité  par  les  savants  n'a  cessé  de  concorder  avec  l'hypo- 
thèse de  la  matérialité  du  calori(|ue.  Ou  parle  de  chaleur  absoi-hée,  de 
chaleur  latente,  de  chaleur  dégagée.  La  langue  ne  s'est  pas  encore  mise 
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en  liîinnunie  avec  les  idées.  Il  n’est  cependant  personne  (pii  ne  sache 
quelle  est  la  réronne  à l'aire  : nous  allons  l’indicpier;  nous  n’aurons 
qn’à  paraphraser  les  paroles  mêmes  des  deux  illustres  savants. 

OOt).  jj^chnaffement  d'un  liquide  on  d’un  corps  Hollde.  — l 11 

licpiide  ou  un  corps  solide  soumis  à raclioii  d'une  source  de  cha- 
leur, s’échaufre  et  se  dilate’:  récliaiillemenl  correspond  à un  accrois- 
sement de  force  vive  ou  d’énergie  actuelle  des  molécules;  la  dilatation 
à un  accroissement  de  l’énergie  potentielle.  Cette  énergie  poleiitielle 
n’est  pas  de  la  chaleur  : dans  le  langage  de  la  matérialité  du  calorique 
on  dit  qu’une  partie  de  la  chaleur  donnée  au  corps  est  devenue  latente. 
Kn  fait  elle  ri’esl  pas  latente,  elle  n’existe  plus. 

007.  Chaienmipécifiqne.  — Il  ii’cst  pas  nécessaire  d’expliquer  l’i- 
dée que  l’on  doit  se  faire  de  la  chaleur  spéciliqiie,  elle  est  contenue  dans 
ce  qui  vient  d’être  dit.  Mais  il  est  bon  de  se  rendre  compte  dans  cette 
théorie  des  variations  de  la  chaleur  spi'ciilqiie  (pie  présente  une  même 
substance  selon  son  état  moléculaire. 

Dans  un  corps  successivement  amené  à*  deux  étals  différents,  à l’état 
solide  ou  à l’état  liquide,  le  groupement  des  molécules  n’est  pas  resté 
identique,  leur  distance  moyenne  a varié;  la  valeur  des  forces  molécu- 
laires n’est  donc  pas  la  même.  En  outre,  le  coefficient  de  dilataticm  du 
solide  n’est  pas  égal  à celui  du  liipiide,  réloignemeiil  des  molécules 
par  la  chaleur,  pour  un  accroissemont  de  1 degré  de  température,  i^sl 
donc  différent.  Ainsi,  lorsque  le  corps  échanfl'é  se  dilate,  la  force  (jiii 
s’oppose  à celte  dilatation  et  l'espace  parcouru  par  le  point  d’applica- 
tion de  celte  force  dépendent  de  l’étj  solide  ou  liipiide  du  corps; 
on  s’explique,  par  cette  considération,  les  valeurs  si  diverses  des  cha- 
leurs spécifiques  sous  les  deux  états. 

La  chaleur  spcîcifique  dépend  aussi  de  l’état  cristallin.  Dans  un  cristal 
les  molécules  sont  groupées  entre  elles  suivant  une  loi  particulière: 
pour  ne  citer  (pie  la  prouve  la  plus  apparente,  les  clivages  mollirent 
que  les  forces  moléculaires  sont  moins  gn’aiides  snivanl  le  plan  on  le 
cristal  se  coupe  ou  se  casse.  Des  accinimlations  de  molécnh's  ont  lieu 
en  certaines  partiels,  des  disséminalions  en  d’autres.  11  n’en  est  pas  de 
même  lorsque  la  substance  est  amorphe.  L’énergie  poleiilielle  des  forces 
allraclives  est  différente  selon  que  la  masse  est  cristallisée  ou  non;  le 
passage  de  l’ini  des  étals  à l’autre  ne  s’elTeclue  donc  pas  sans  dépense 
d’énergie.  Pour  ces  mêmes  raisons  la  chaleur  spécili«pic  de  rnn  on  de 
l’autre  corps  seront  différentes. 

668.  Chaleur  latente. — I.a  considération  des  travau.x  moléculaires 
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fait  comprendre  ce  que  sî^mifie  la  chaleur  qui  semble  devenir  latente 
pendant  les  changements  d’êlal.  Lorsque  la  glace  passe  de  l’état  solide  à 
l'état  liquide,  la  chaleur  dépensée  pour  produire  ce  changement  n’est  pas 
devenue  latente,  elle  n’existe  plus,  elle  s’est  transformée  en  énergie  po- 
tentielle. De  même  lorsqu'un  corps  li(piide  passe  à l’état  de  vapeur,  un 
travail  moléculaire  bien  manifeste  s’effectue:  les  molécules  s’écartent 
prodigieusement  rime  de  l’autre  au  point  que  les  actions  mutuelles  de- 
viennent insensibles.  La  vapeur  d’eau,  par  exemple,  à 100“,  occupe  prés 
de  l iOOfois  le  volume  de  l’eau  primitive.  C’est  cette  séparation  des  mo- 
lécules ((ui  repi'ésente  les  557  Calories  nécessaires  pour  lu  vaporisation 
effectuée  sans  changeraent  de  température. 

GG9.  Commanlcatlon  d«  la  chaleur  par  condactiblllté  et  par 
rayonnement.  — llcux  corps  sont  en  Contact,  l’un  chaud,  l’autre  froid. 
A quel  phénomène  correspond  cette  différence?  Il  ii’y  a plus  à en  dou- 
ter. L’énergie  actuelle  des  molécules  du  premier  est  grande,  celle 
du  second  est  petite,  l’ar  suite  du  choc  îles  molécules  le  corps  chaud 
cède  une  partie  de  son  énergie  actuelle  au  corps  froid  et  cela  dure  ainsi 
jusqu’à  ce  que  les  énergies  moléculaires  soient  égales. 

La  communiculion  de  chaleur  par  rayonnement  s’explique  exactement 
de  même.  Elle  se  fait  par  l'intermédiaire  de  l’éther  (jui  remplit  les  es- 
paces vides  planétaires  et  qui,  nous  l’avons  dit,  est  contenu  dans  les  in- 
tervalles moléculaires  des  corps. 

Nous  allons  voir  bientôt  que  la  chaleur  dégagée  par  les  combinaisons 
chimiques  s’explique  aussi  par  raltraclion  de  molécules  de  dilTércnle 
nature.  Nous  n’insisterons  donc  pas  en  ce  moment.  Nous  verrons  plus 
tard  que  les  phénomènes  électriques  admettent  cetle  explication  mé- 
cani(|ue.  La  théorie  embrasse  les  phénomènes  astronomiques  ; le  mé- 
canisme des  mouvcinents  des  animaux  sont  dus  à des  transformations 
semblables.  Nous  nous  bornerons  à étudier  la  chaleur  solaire  cl  la 
chaleur  dégagée  dans  les  combinaisons  chimiques. 


V.  it  L.l  ClUltüH  «OL.ilIlE 

G70.  De  la  chaleur  solaire.  — Si  nous  avions  entrepris  l’étude 
des  sources  de  chaleur,  en  parlant  tout  d’abord  de  la  plus  importante, 
nous  aurions  dû  signaler  en  premier  lieu  la  chaleur  solaire,  (|ui 
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agit  non,  comme  les  autres  sources,  en  quelques  points  restreints  du 
globe,  à une  petite  distance  seulement  du  centre  d’activité,  mais  qui 
élève  la  température  de  toutes  les  régions,  (ju’il  est  possible  de  parcourir, 
et  se  répand  dans  des  espaces  immenses  où  notre  terre  est  perdue 
comme  un  point.  L’importance  de  la  chaleur  solaire  n’a  été  méconnue 
d’ailleurs  à aucune  époque.  Mais,  depuis  peu  d’années  seulement, 
des  instruments  de  mesure  ont  déterminé  l’intensité  de  cette  radiation 
calorifique.  Depuis  pou  d’années  aussi,  on  a,  je  ne  dis  pas  compris,  mais 
prouvé  que  tous  les  mouvements  qui  s’exécutent  à la  surface  de  la  terre 
n’en  étaient  qu’une  transformation  mécanique.  Si  la  chaleur  solaire  était 
anéantie,  tout  mouvement  s’arrêterait  à la  surface  du  globe  : plus  de 
vent,  les  rivières  gelées  cesseraient  de  couler,  les  mers  ne  foianeraient 
qu’une  masse  solide;  plus  de  végétation,  les  animaux  périraient,  cl 
lorsque  les  débris  végétaux  auraient  été  consommés,  aucun  foyer  ne 
pourrait  s’allumer,  aucune  machine  ne  pourrait  se  mettre  en  mouvement. 
Les  volcans  seuls  troubleraient  cette  froide  immobilité. 

671.  Pyrhélioiuètre  dePouliiet.  — La  détermination  de  la  quantité 
de  chaleur  envoyée  par  le  soleil  à la  terre,  a été  faite  pour  la  première 
fois  par  Pouillet.en  1838.  Pour  l’obtenir,  il  enferma  une  masse  d’eau  de 

poids  connu  dans  une  boite 
cylindrique  de  métal  recou- 
verte de  noir  de  fumée.  Alter- 
nativement exposée  aux  rayons 
solaires  et  placée  à l’ombre, 
elle  faisait  connaître,  par  son 
élévation  de  température,  la 
quantité  de  chaleur  rayonnée 
en  chaque  unité  de  temps. 

L’appareil  auquel  a été 
donné  le  nom  de  pyrhélio- 
inètre  se  compose  d’une  boîte 
cylindrique  de  métal  V {fig. 
266)  pleine  d’eau  et  recouverte 
de  noir  de  fumée.  Elle  est  te- 
nue par  une  tige,  située  dans 
le  prolongement  de  l’axe  du 
cylindre  ; cette  tige  porte  à son  extrémité  un  disque  c parallèle  et 
égal  au  fond  de  la  boite  et  perpendiculaire  à la  tige.  Tout  le  système 
est  mobile  autour  d’un  axe  O.  Lorsque  la  tige  est  pointée  vers  le  so- 
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Icil  i’ouibrc  tic  lu  boite  couvre  exactement  le  disque  cl  la  base  de  la 
boite  est  pcipendiculaire  aux  rayons  solaires.  Onndouc  par  cette  ombre 
un  moyen  de  placer  lu  boite  normalement  à ces  rayons.  Un  Iberniomè- 
Ire  l dont  le  réservoir  est  plongé  dans  l’eau  indique  les  variations  de 
tcnipé  rature. 

672.  Condalie  d’nne  expérience.  — L'instrument  étant  disposé,  on 
le  couvre  d’un  écran  qui  intercepte  les  rayons  du  soleil;  on  note  pen- 
dant cinq  minutes  les  variations  de  température  de  l'inslrumenl  ainsi 
placé  é l’ombre.  Si  l'eau  de  cD  calorimètre  est  un  peu  froide,  elle  s'é- 
chauffe par  rinlluence  du  milieu  environnant;  soit  7 la  quantité  de  cha- 
leur ainsi  gagnée  pendant  les  ciiKj  minutes.  On  découvre  l’appareil, 
réchauffement  continue  et  par  l’clTcl  de  la  chaleur  solaire  et  par  l’ac- 
tion du  milieu  environnant.  Soit  Q la  quantité  do  chaleur  absorbée  pen- 
dant les  cinq  minutes  du  rayonnement  solaire.  Si  l'influence  du  milieu 
environnant  n'avait  pas  varié,  (J — 7 serait  la  chaleur  donnée  par  le 
soleil  seul.  .Mais  cette  influence  a varié  par  diverses  causes  et  principa- 
lement par  l’élévation  de  température  du  calorimètre.  Pour  évaluer  l’in- 
fluence du  milieu  environnant  â la  lin  de  l’expérience,  on  recommence 
à l’ombre  une  expérience  penilanl  cinq  nouvelles  minutes  ; 7' est  lu 
chaleur  gagnée  et  l’on  peut  dire  que  l’on  a trés-approximativemenl 

c'est-à-dire  la  moyenne  de  7 et  de  7',  égale  à la  chaleur  donnée 

par  le  milieu  environnant  pendant  les  cinq  minutes  de  la  radiation 
solaire.  Donc  la  quantité  de  chaleur  fournie  par  le  soleil  est  égale  à 

Q — Connaissant  la  surface  de  la  boite,  on  peut  en  déduire 

la  quantité  de  chaleur  incidente  pendant  l’unité  de  temps  sur  l’unité  de 
surface. 

eT.').  Influence  de  l'atmosphère.  — Mais  ce  résultat  obtenu,  donne 
seulement  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  l’atmosphère.  Pour  dé- 
terminer celle  qui  parviendrait  nu  sol  si  ralnn)sphére  n’exerçait  pas  son 
pouvoir  absorbant,  Ponilict  a étudié  rinfluence  des  diverses  épaisseurs 
des  couches  atmosphériques.  Il  expérimentait  à différentes  heures  du 
jour:  soit  lorsque  le  soleil  était  â midi  et  ipie  la  couche  d’air  ^traversée 
était  petite  ; soit  le  soir  lorsqu’elle  était  considérable.  11  a reconnu 
que  la  quantité  de  chaleur  II,  reçue  par  le  thermomètre,  lorsque  l’at- 
niosphére  avait  une  épaisseur  e,  pouvait  être  représentée  par  R = AP', 
formule  dans  laquelle  A et  P sont  deux  nombres  constants.  D’où 
il  conclut  que,  si  t était  égal  à zéro,  c’csl-à-<lire  si  l’épaisseur  était 
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nulle,  on  aurait  P‘  = 1 cl  A serait  par  conséquent  la  quantité  de  cha~ 
leur  reçue  pendant  runiléde  temps  auxconlinsdc  ratmosplière  où  s est 
zéro. 

674.  itéNiiltatM  oktenuH.  — Par  cette  niélhode,  Pouillct  a reconnu 
que  le  nombre  de  Calories  l eçues  j»ar  un  métré  carré  de  surface  pendant 
une]min|ile  était  17‘‘*',055.  lia  Calorie  est  ainsi  (|u’elle  a été  délinie  la 
quantité  de  chaleur  qui  élève  de  1 dej,M’é  la  tcm[)ératnre  de  1 kilogramme 
d’eau.  Le  résultat  peut  être  énoncé  sous  la  forme  suivante  ; « Si  la  quan- 
tité totale  de  chaleur  que  la  terre  reçoit  du  Soleil  dans  le  cours  d une 
année,  était  uniformément  répartie  sur  tous  les  points  du  globe  et  qu’elle 
y fût  employée,  sans  pei  te  aucune,  à fondre  de  la  glace,  elle  serait  ca- 
pable de  fondre  une  couche  de  glace  (pii  envelopperait  la  terre  entière  et 
qui  aurait  une  épaisseur  de  oO"*,  89  ou  prés  de  51  mètres  ; telle  est  la  plus 
sinqùe  expression  de  la  quantité  totale  de  chaleur  (pie  la  terre  reçoit 
clnuiue  année  dU' soleil.  » Tel  est  le  nombre  de  Pouillet. 

Avec  (’cs  données  il  est  possible  de  déterminer  la  (piantité  totale  de 
chaleur  qui  s’échappe  du  globe  solaire  dans  un  temps  donné.  Imagi- 
nons on  effet  une  sphère,  dont  le  centre  soit  le  ceidre  du  soleil,  cl  dont 
le  ravon  soit  la  distance  movenne  du  soleil  à la  terre.  Llle  coupe  la 

V w 

terre  î’i  Irés-peu  jirés  suivant  un  grand  cercle  et  nous  venons  de  voir  que 
cliaipie  méli'e  cai’ré  de  ce  grand  cercle  reçoit  en  une  minute  17‘'^‘,Gt)5  ; 
cluKjue  mètre  cari'é  de  la  surface  de  la  sphère  ainsi  décrite  en  reçoit 
autant.  La  chaleur  reçue  par^la  surface  sj»héri(jue  entière  est  (.le  84888  Ca- 
loi  ies  par  minute.  .Mais  celte  chaleur  n’est  autre  que  la  somme  totale  des 
(pianlilés  de  chaleur  ipii  émanent  de  la  surface  du  soleil.  Donc  la  sur- 
face du  soleil  émet  |(ar  minuit»  8i888  Calories.  Lu  transformant  celte 
chalcui’  en  quantité  de  glat'O  fondue,  on  an  ive  au  résultat  suivant  : 8i 
la  (piantité  totale  de  chaleur  émise  par  le  soroil  était  exclusivement 
employée  à fondre  une  conclie  de  glace  qui  serait  appliquée  sur  legdohe 
du  soleil  et  qui  renvelopperait  de  toute  part,  C-Clle  quantité  de  cha- 
leur serait  capable  de  fondre  en  un  jour  une  couche  de  1G99‘2  métrés 
d’éjiaisseur. 

ü7o.  I.a  chaleur  Koluirc  n'cwt  pa»  «Inc  à «les  réactitms  chimiques. 

Lors(pie  cette  énorme  quantité  de  chaleur  a été  déterminée,  on  s’est 
demandé  comment  la  température  élevée  du  soleil  pouvait  s’étre  mainte- 
nue à travers  les  siècles,  elconlimier  encore  avi»c  une  telle  intensité  son 
ravonnenient.  iNalurellemenl,  on  a étudié  toutes  les  causes  connues  qui 
pou\ aient  donner  naissance  à un  (lévelü[)penienl  de  chaleur.  Nous  ne 
nous  arrêterons  pas  à l’idée  des  anciens  qui  supposaient  que  le  soleil 
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«•tait  un  corps  cliaml  qui  rayonnait  dans  totis  les  sens.  Meme  en  ad- 
nicllanl  le  soleil  aux  leinpératures  les  plus  élevées,  on  adniellaul  (jiio  sa 
chaleur  spécifique  fût  égale  é celle  de  l’eau,  on  a trouvé  que  le  relVoi- 
dissement  serait  tellement  rapide  qu’aprés  f[uelques  centaines  d’années 
toute,  chaleur  et  toute  lumière  seraient  éteintes. 

L’idée  d’une  combustion  qui  se  perpétue  sans  cesse  ne  pouvait  man- 
quer de  venir  à l’esprit.  De  toutes  les  causes  connues  et  étudiées  c’était 
jusqn’ù  ces  deiaiiers  temps  celle  qui  était  régardée  comme  la  plus  pro- 
bable. Mais  il  faut  le  dire,  celte  cause  si  éiiergi(jue  n’a  pas  pu  donner 
l’explication  de  la  permanente  radiation  du  soleil.  Le  corps  combustible 
qui  donne  le  plus  de  chaleur  est  l’hydrogène,  or  si  l’on  imagine  que 
touje  la  masse  du  soleil  soit  composée  d’hydrogène,  et  d’oxygène  néces- 
saire àsa  combustion,  on  trouve  qu’avant  5000  ans  la  combustion  aurait 
cessé,  le  soleil  se  serait  éteint. 

670.  iiypothene  de  lüaycr.  — M.  Mayer  a proposé  une  autre  hypo- 
thèse. D’après  lui  la  chaleur  solaire  serait  entretenue  par  la  chute  d’unô 
pluie  do  météores.  Celle  hypothèse  paraît  d’abord  très-plausible.  Les  es- 
paces planétaires  sont  peiqdés  d’une  multitude  de  petits  corpscjui,  obéis- 
sant aux  lois  de  la  pesanteur,  s’approchent  du  soleil  avecunevites.se  de 
plus  en  plus  accélérée  et  y parviennent  avec  une  vites.se  considérable. 
Mais  on  a calculé  que,  si  l’hypolhése  deM.  .Mayer  était  exacte,  il  laudrait, 
pour  que  la  radiation  s(daire  lût  compensée  par  cette  pluie  de  météores, 
il  faudrait,  dis-je,  qu’il  tombât  O*' S 5 de  matière  en  \"  sur  chaque  mètre 
carré  de  la  surface  du  soleil.  Quoi(|ue  la  chute  de  tellff'ina.sse  ne  soit 
pas  absurde  à .suppo.ser,  cependant  elle,  est  inadmissible.  En  effet, 
M.  W.  Thomson  a démontré  (jue,  s’il  en  était  ainsi,  la  masse  <lu  soleil 
subirait  une  augmentation  dont  la  conséquence  est  en  contradiction  avec 
les  faits.  La  durée  de  la  rotation  de  la  terre  autour  du  soleil  diminue- 

k * 

rait  par  cette  accumulation  de  matériaux  et  au  bout  do  4000  ans  la 
variation  atteindrait  un  espace  de  0 mois.  Les  annales  astronomiques 
chinoises  remontent  pliMü  haut  que  celte  époque,  et  prouvent  qu’une  telle 
variation  n’a  [>as  existé. 

677.0rl((inc  probable  «le  la  clialcnr  solaire.  — M.  llelmlioltz  U donné 
une  explication  à laquelle*  aucune  objection  ne  semble  pouvoir  être 
faite.  11  a l epris  l’hypothèse  do  La))laco  d’après  hujuolle  la  matière  cos- 
mique en  se  concentrant  en  certains  points  aurait  produit  notre  sys-  . 
téine  solaire.  Cette  concentration  n’aurait  pas  cessé.  A mesure  que  le 
soleil  rayonne  et  perd  de  la  chaleur  par  le  rayonnement,  il  diminue  de 
volume.  Les  couches  successives  qui  le  composent  se  rapprochent  du 
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centre.  Les  attractions  moléculaires  effectuent  un  travail  qui  se  convertit 
en  chaleur  et  qui  répare  les  pertes  continuelles.  Il  a été  possible  de  cal- 
culer la  contraction  nécessaire  pour  produire  le  rayonnement  déterminé 
par  Pouillet,  et  M.  Helrnholtz  a trouvé  qu’en  2000  ans  la  diminu- 
tion du  diamètre  apparent  du  soleil  serait  seulement  de  0",0055, 
quantité  tout  à fait  inappréciable,  môme  avec  les  moyens  de  mesure  dont 
Tastronomie  dispose. 


VI,  CHALEUR  DÉGAGÉR  DAMS  LES  COMBINAISONS  CHIMIQUES 


678.  Deux  méthodes  calorimétriques  nous  ont  suffi  jusqu’à  présent 
pour  les  déterminations  que  nous  avions  en  vues:  la  mesure  des  chaleurs 
spécifiques  et  celle  des  chaleurs  latentes.  La  première  méthode,  peu 
cxacteetd’un  emploi  restreint,  est  fondée  sur  l’absçrption  de  la  chaleur  - 
par  la  glace  au  moment  de  la  fusion;  successivement  utilisée  par  Wilke, 
Blak,  Lavoisier  et  Laplace,  elle  est  abandonnée  aujourd’hui.  La  seconde, 
dite  méthode  des  mélanges,  a acquis  une  grande  précision,  depuis  les 
perfectionnements  que  M.  Begnault  a apportés  à sa  mise  en  œuvre.  Déjà, 
elle  a rendu  de  grands  services  aux  physiciens  pour  la  détermination 
de  la  valeur  nunîérique  des  deux  éléments  dont  l’étude  nous  a occupés 
dans  ce  chapitre;  c’est  encore  cette  même  méthode  que  les  physiciens 
ont  employée,  avec  beaucoup  de  succès,  à la  mesure  des  quantités  de 
chaleur  dégagées,  soit  par  les  réactions  chimiques,  soit  par  les  animaux 
pendant  leur  vie.  Nous  allons  décrire  les  appareils  qui  ont  servi  à cet 
usage;  nous  donnons  ensuite  les  résultats  obtenus. 

. 679.  Appareil  pour  leM  combuNtionN  vivei».  — Lavoisier  et  Laplace 
ont  mesuré,  les  premiers  le  nombre  de  calories  que  dégage,  en  brûlant 
dans  l’oxygène,  un  poids  constant  des  principaux  combustibles,  et  la 
quantité  de  chaleur  que  met  en  liberté  un  métal  quand  il  s’oxyde.  Ils  se 
servaient  du  calorimètre  de  glace.  Dulong  a repris  ces  mesures.  Les  com- 
bustions étaient  produites  dans  une  enceinte  complètement  entourée  par 
l’eau  d’un  calorimètre.  Le  corps  combustible  et  l’oxygène  se  rendaient 
dans  cette  enceinte  et  les  produits  gazeux  de  leur  combinaison  ne  s’é- 
.chappaient  à l’extérieur  qu’aprés  avoir  pris  la  même  température  que 
le  bain  d’eau.  Dulong  n’acheva  pas  son  travail.  .MM.  Favre  et  Silbermann 
ont  traité  la  question  à nouveau.  Voici  quel  est  leur  calorimètre  à com- 
bustions vives. 
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11  SC  compose  essentiellement  d’un  vase  plein  d’eau  {fîg,  267),  qui  est 
le  calorimélre  proprement  dit.  Au  sein  de  la  masse  d’eau  est  disposée 
une  chambre  de  platine  C qui  re- 
çoit le  combustible  et  l’oxygène 
nécessaire  à lu  combustion.  La  fi- 
gure représente,  dans  celte  cbam- 
bre,  un  petit  réchaud  plein  de 
charbon.  L’oxygène  pur  envoyé  par 
un  gazomètre  arrive  par  le  tube 
AB,  atteint  le  charbon  allumé  qui 
continue  à brûler;  l’acide  carbo- 
ni(^ue  produit  sort  par  le  tube  D et, 
n’ayant  pas  d’autre  issue  (D  c.st 
fermé  au-dessus  du  coude),  il  est 
forcé  de  circuler  dans  le  serpentin 
DEF,  et  s’écliappc  refroidi  par  le 
tube  FG,  dans  des  vases  où  on  le  re- 
cueille. La  quantité  de  chaleur  ga- 
gnée par  le  calorimètre  indique  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  par 
celte  combustion. 

On  voit  représenté  sur  la  figure 
le  thermomètre  T qui  indique  les 
variations  de  température  de  l’ap- 
pareil. Un  cylindre  enveloppé 
d’un  double  vase  plein  d’eau  L L,  et  recouvert  de  peau  de  cygne,  réduit 
l’influence  du  milieu  environnant  cette  enceinte,  et  rend  insignifiante, 
pour  le  calorimètre,  les  variations  accidentelles  de  l’air  ambiant.  Le 
calorimètre  repose  sur  des  bouchons  de  liège  qui  ne  communiquent 
pas  la  chaleur  au  support  de  l’instrument. 

Si  au  lieu  de  chercher  la  chaleur  dégagée  par  la  combution  du  charbon, 
on  veut  obtenir  celle'que  dégage  le  soufre  en  brûlant,  on  remplace  le 
petit  réchaud  par  un  creuset  où  brûle  du  soufre.  — Si  l’on  veut  étudier 
la  combinaison  d’un  gaz  avec  l’oxygène,  on  fait  arriver  ce  gaz  par  un 
tube  latéral,  rien  n’csl  changé  aux  autres  dispositions.  Enfin  on  voit  des- 
siné un  miroir  M qui  est  placé  au-dessus  d’un  tube  droit  vertical  et  creux, 
aboutissant  à la  chambre  des  combustions.  Ce  tube  est  fermé  par  une  ou 
deux  lames  de  verre,  il  ne  communique  pas  ave^î  l’extérieur.  Il  permet 
à robservaleur,  placé  sur  le  côté  de  l’appareil,  de  voir  ce  qui  se  passe 
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dans  la  chambre  des  rombiistions  pendant  la  rênclion  que  l'on  opère. 
Bien  entendu  on  agite  l'eau  du  calorimètre  pendant  toute  rexpèrience  et 
on  lit  au  moyen  d’une  lunette  verticale.  En  outre  on  étudie  d’avance 
riullucncc  du  milieu,  la  quantité  de  cbaleur  que  gagne  on  que  perd  le 
calorimètre  sous  cette  influence. 

680.  Calorimètre  mereurc  de  ttlU.  Favre  et  Sllbermanii.  — Pour 
évaluer  les  quantités  de  cbaleur  qui  se  dégagent  dans  les  combinaisons 
chimiques  produites  par  la  voie  humide,  ,M.M.  Fabre  et  Silbermann  ont 
cru  devoir  recourir  à un  procédé  calorimétriipie,  qui  n’est  au  fond  que 
a méthode  ordinaire  des  mélanges;  mais  qui  permet  d’obtenir  des 
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mesures  beaucoup  plus  promptes  : une  seule  lecture  suflit.  C’est  [un 
thermomètre  à mercure  (fig.  268),  dont  la  graduation,  au  lien  de  donner 
les  variations  de  température,  sert  estimer,  en  calories,  la  cbaleur 
reçue  par  l’instrument.  Le  mercure  a une  très-faible  capacité  calorifi- 
que, sa  conductibilité  est  supérieure  à celle  des  autres  liipiides:  il  y a 
donc  avantage  évident,  au  point  do  vue  de  la  sensibilité  des  mesures,  à 
employer  ce  corps  pour  évaluer  les  quantités  de  cbaleur,  dégagées  à la 
suite  d’un  phénomène  quelconque.  Ou  l’introduit  dans  un  grand  ballon 
en  verre  U qui  est  muni  do  trois  tubulures,  et  qui  représente  comme  le 
réservoir  d’un  gros  tberniomàtre.  Ce  ballon  a une  c.apacité  d’un  litre 
environ,  et  c’est  au  sein  même  de  la  masse  liquide  qu'il  reufermo,  que 
se  produisent  les  réactions  cbiiniques,  sources  actuelles 
de  la  cbaleur.  De  cette  façon,  toute  la  chaleur  devenue 
libre  pendant  la  réaction  sert  uniquement  <\  échauffer 
Fis-  Si’f-  |g  usasse  mercurielle  et  la  faire  se  dilater. 

Voici  comment  ce  résultat  a été  obtenu.  Un  tube  do  fer  M,  qu'on 
'appelle  la  moufle,  reçoit  un  petit  tube  en  verre  très-mince  V {/ig.  269), 
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OÙ  les  réactions  s'opèrent,  et  du  inci  cure  ni  \jig.  2C8)  qui  conduit  la 
chaleur  du  tube  à réaction  jusqu'aux  parois  de  la  nioudc.  L'n  tube  de 
diamètre  étroit  TT',  divisé  eu  parties  d'égale  capacité,  ouvert  à l'une  de 
ses  extrémités  et  soudé  à nue  tubulure  latérale  du  ballon,  rend  facile 
1a  couslataliou  des  accroisscmeuls  de  volume  que  subit  le  mercure  à 
chaque  opération  nouvelle.  Pour  diminuer  les  corrections  tenant  à lu  dé- 
perdition île  chaleur  par  rmstrument,  le  ballon  est  logé  dans  une  en- 
ceinte O close  de  toutes  parts,  où  il  se  trouve  entouré  de  corps  très- 
mauvais  conducteurs:  le  liège,  la  ouate,  etc.  — Faifiu,  pour  faire  arriver, 
au  commeiiccmeul  de  chaque  expérience,  l'extrémité  de  la  colonne 
mercurielle  en  un  même  point  T'  du  tube  qui  est  le  zéro  de  la  gradua- 
tion, ou  a adapté  à la  tubulure  supérieure  un  pistou  plongeur  en  acier 
P,  mû  par  mie  vis  placée  à l'extérieur.  Ce  piston,  eu  descendant  ou  en 
montant,  déplace  plus  ou  moins  de  mercure  dans  le  ballon,  et  l'instril- 
ment  est  alors  facilement  réglé. 

681.  (iradnailon.  — l.a  graduation  de  l'appareil  est  très-simple,  lin 
poids  d'eau  connu,  P,  est  introduit  à une  température  0 (la  température 
de  rébullition  est  la  plus  commode),  au  fond  du  tube  M ; elle  s'y  refroi- 
dit, descend  à la  température  V,  et  cède  par  suite  au  mercure  P (6 — 6') 
Calories.  Cet  ccbaiiffemeut  fait  avaucer  la  colonne  mercurielle  dans  le 
tube  TT'  de  n divisions  ; on  en  conclut  que  chaque  division  correspond  à 

p(0 0') 

un  dégagement  de  — — - Calories.  L'instrument  est  dés  lors  gradué  ; 

et  désormais  dans  un  essai  quelconque,  il  suffira  d'observer  la  mar- 
che de  l’extrémité  de  la  colonne  dans  le 
tube  TT'  pour  en  conclure  sans  calcul  le 
nombre,  des  Calories  dégagées  au  sein  de  la 
masse  mercurielle. 

682.  Calorimètre  employé  par  M.  Brr- 
tbelot.  — Le  caloi'îmétre  employé  par  M.  Iter- 
tbelot,  dans  scs  recherches  sur  la  chaleur 
dégagée  par  les  dissolutions  ou  dans  les 
réactions  des  sels  dissous,  est  dessiné  dans 
la  figure  270.  On  le  voit,  c’est  un  vase  G de 
platine*  plein  d’eau  ; un  bon  thermomètre  — 
donne  la  température  ; un  agitateur  a rend 
cette  température  égale  dans  toutes  les  parties  du  liipiide.  Une  en- 
ceinte E argentée  enveloppe  le  calorimètre.  Le  tout  est  enfin  contenu 
dans  une  double  enveloppe  de  fer-blanc  remplie  d'eau;  C,  C',  C"  sont  les 


Digitized  by  Google 


CHALErR. 


442 

couvrrclos.  Enfin,  une  épaisse  enveloppe  de  feutre,  etc.,  etc.,  est  appli- 
quée sur  les  parois  extérieures  de  l’appareil.  Tonies  les  précautions  né- 
cessaires pour  préserver  le  calorimélre  des  effets  du  milieu  environnant 
ont  été  si  bien  prises  que  les  corrections  du  refroidissement  sont  infé- 
rieures à 1/200  de  degré  (c’est-à-dire  négligeables  pour  toute  expérience 
durant  moins  de  dix  minutes),  pourvu  que  les  excès  de  température 
demeurent  inférieurs  à 2 degrés. 

085.  RésnitatM  namérique* — Ndus  inscrivons  dans  le  tableau  sui- 
vant des  nombres  donnés  par  divers  expérimentateurs  : 


POIDS 

n’iiM 

ÉQDITAIEST 

FODMÜLE 

PO 

COMPO'É 

OBTEXO 

CHALEUR 

Pi^GAGÉE 
PAR  OX 

éq-ivalest 

1 

COMBINAISONS  AVEC  l 

,’OXTOKNF, 

Gr.'iminc.s. 

C.ilories. 

Hydroçènc 

1 

IIO 

34,5 

Charbon  de  bois 

6 

CO* 

97,0 

Diamant 

G 

CO* 

94,0 

Phosphore  ordinaire  . . . 

.”.1 

PhO* 

185,0 

Soufre 

10 

SO* 

56,0 

14 

AzO 

— 9,0 

14 

AzO* 

— 45,4 

14 

AzO*’  (gaz) 

— 52,4 

14 

AzO*  (gaz) 

— 24,5 

14 

AzO*  (gaz) 

— 22,0 

14 

AzO®  (solide) 

— 16,1 

Chlore 

CIO  (gaz) 

- 9.0 

Zinc 

ZnO 

42,Ç 

Klain 

.^0 

SnO* 

70,0 

Cuivre 

51,7 

CuO 

20.0 

Oxyde  de  carbone  .... 

14 

CO* 

.54,5 

Gaz  dos  marais 

16 

‘icna+^no 

210,0 

Kthylènc 

‘28 

4CO*  + 4110 

.5.54,0 

Acétylène 

10 

4CO»  + ‘2110 

510,0 

COvriNAISü.NS  AVEC  I.E  ciu.onE 

Ilydropènc 

1 

HCl  gazeux. 

22,0 

Potassium 

."‘M 

KCl  id. 

102,7 

Sodium 

Qô 

NaCl  id. 

94,4 

Zinc 

r.‘2,5 

ZnCl  id. 

50, .5 

Cuivre  

*)  1 y i 

CuCl  id. 

.50,0 
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roms 
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fvnVAlKNT 

• 

FOBMILE 

ou 

roïiPosÉ 

OtlTAKU 

CHALFim 

DÛClCLK 

PAO 

£<.>CIVALCXT 

COMOHAISONS  AVEC 

LE  CBOME 

Hydrogène 

1 

HBr  gazeux. 

s.i 

l’oiassium 

39.1 

KBr  id. 

81», 0 

Sodium 

25 

NaBr  id. 

81.9 

Zinc . 

32,0 

Ziiltr  id. 

41,3 

C0MRIXA1505S  ATEL 

L*mnE 

Ilvdropénc 

1 

HI  g.'tzcux. 

— 0,0 

rolossium 

39 

Kl  id. 

77,0 

Sodium.  

23 

Sal  id. 

00,9 

Zinc 

,V2,0 

7.nl  id. 

25,7 

COMBlNAtSOMS  ATEC  l.E  SOL’I'AE 

Hydrogène 

1 

ns  gazeus. 

2,3 

Potassium 

39 

KS  id. 

4.3,0 

Zinc 

32,0 

ZnS  id. 

20,0 

COaBIKAISOitS  BES  ACIDES  ÉTE.XOCS  AVEC  LES  BASES 


FORMULE 

DU 

COMMUÉ  ODTrSl' 

f.UALEl'R 

D^.Cir.ÉP. 

PAft  us  iQl!V*LCVr 

ACIO 

E SULFCniOrE 

(Lilorios. 

Potasse  (dissoute} 

KÜ,SO*  dissous. 

15.7 

Soude  (id.) 

NaO.SO^  id. 

15,8  . 

Ammoniaque  (id.) 

AzHH),SO^  id. 

H, 5 

Ovyde  de  zinc 

7,1)0,80*  id. 

11.7 

Oxyde  de  cuivre 

CuO.SÜ*  id. 

9, ‘2 

1 ACIDE  AZOTIQI'C 

Potasse  (dissoute) 

KO,SO*  dissous. 

15,8 

Soude  (id.) 

NaO.SO*  id. 

13,7 

.Aiiiinoniaque  (id.) 

AilPO.SÜ*  id. 

12,0 

Oxyde  de  zinc 

ZnO.SÛ*  id. 

9,9 

Oxyde  de  cuivre 

CuO.SO*  id. 

7,1 
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ne 

f.OWrO>É  OETEM! 

CIL\LKi:n 

ItéCAOiE 

I-AB  ÜN  «•«iLIVAC.I-NT 

* AClllE 

Potasse  ((lissoutcî) 

Sonde  (id.) 

Aminom‘ai|no  (id.) 

Owde  do  zinc 

Oxvde  do  ciiivro 

♦ 

ciiLoniiYimiQrc 

KCl  «lissons. 
NaCl  id.  , 

.\zll*Cl  id. 

'/nCd  id. 

CuCl  id. 

15,0 

15,7 

12,4 

9,9 

7,4 

084.  Production  de»  tempérnture»  — Ln  rlialour  (U*ga- 

géo  par  los  cmnhinaisons  cliimicjucs  csl  lo  plus  souvent  utilisée  pour  la 
prodiidiou  des  teiiii)ératures  élevées.  Cependant,  Despretz,  pour  accu- 
muler sur  les  corps  de  grandes  quantités  de  chaleur,  a fait  intervenir 
à la  fois  la  chaleur  solaire  concentrée  par  une  forte  lentille,  l’arc  vol- 
taï(}ue  fourni  par  une  forte  pile,  et  enfin,  le  dard  du  chalumeau  à gaz 
oxvhydrogéne.  Mais  ce  sont  là  des  méthodes  excej)tionnelles,  et  dont 
remploi  est  par  suite  foi  t restreint.  I^es  méthodes  ordinaires  consistent 
dans  la  comhustion  du  charbon  et  dans  celle  do  l’hydrogène. 

085.  1"  Par  lacombiisition  du  clinrhon.  — ha  comhustion  du  char- 
bon est  le  moyen  vulgaire;  mais  ou  était  loin  d’eu  tirer  tout  le  parti 
possible.  C’est  M.  II.  Sainte-Glaire  Deville  qui  a,  le  premier,  analysé, 
d’une  manière  très-nette,  les  conditions  nécessaires  pour  produire  les 
températures  extrêmes,  eu  recourant  sitnplement  à la  combinaison  du 
charbon  avec  l’oxygène. 

Sans  doute,  quoi  qu’on  fasse,  un  poids  déterminé  de  charbon  ne  four- 
nira jamais,  en  brûlant,  qu’une  quantité  invariable  de  chaleur,  qu’il 
n’est  possible  d’accroître  par  aucun  moyen;  mais  ce  à quoi  l’on  peut 
arriver,  c’est  à accumuler  toute  4a  chaleur  produite,  dans  un  espace 
' trés-restreint,  et  à la  développer,  dans  le  tenq)s  le  plus  court  possible. 
La  température  dos  corps  placés  «lans  le  foyer  incandescent  s’élèvera 
d’autant  plus  (pie  ces  deux  conditions  seront  plus  complètement  réa- 
lisées. 

Dans  les  fourneaux  des  laboratoires,  ou  place  d’habitude  une  longue 
colonne  de  combustible  qui,  à un  moment  donné,  brûle  tout  entière. 
Il  y a sans  douti*.  beaucoup  de  chaleur  dévelojipc'e;  mais  la  majeure 
partie  se  trouve  disséminée  en  pure  perte,  et  le  creuset,  placé  au  centre 
du  fourneau,  u’en  absorbe,  à son  profit,  (prune  minime  proportion.  Au 
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lieu  de  cela,  restreignez  la  combustion  sur  une  hauteur  très-petite,  em- 
ployez du  charbon  réduit  en  petits  fragments,  de  manière  à présenter 
à l’oxygène  une  large  surface;  activez  la  circulation  de  l’air,  au  con- 
tact du  combustible,  et  vous  vous  trouverez  évi«lemmenldans  les  condi- 
tions les  plus  favorables. 

080.  Méthode  de  M.  Uewille.  — M.  Deville  emploie  (1e  préférence  ces 
fragments  de  charbon,  ces  escarbilles  (jui  tombent  de  la  grille  des 
calorifères  chauffés  à la  houille  ; il  fait  d’abord  un  premier  triage  pour 
éliminer  le  mâchefer,  et  passe  ensuite  tous  ces  débris  au  crible,  pour 
éliminer  les  cendres  ; puis  en  écrasant  les  plus  gi  os  fragments,  il  ob- 
tient un  combustible  dont  les  morceaux  varient  de  la  grosseur  d’un 
petit  pois  à celle  d’une  noisette.  L’appareil  dans  lecjuel  ce  combus- 
tible est  brûlé  se  compose  d’un  cylindre  de  terre  réfractaire  {//</.  27  i), 
de  18  centimètres,  de  dia- 
mètre, posé  sur  le  rebord 
plan  d’une  cavité  hémisphé- 
rique, dont  il  est  sépai'é  par 
une  grille  circulaire  G,  per- 
cée de  trous  d'un  petit  dia- 
mètre (8  à 10  millimétrés). 

Le  vent  d’un  fort  soufflet  de 
forge  est  amené  dans  la  ca- 
vité A et  SC  disti  ibue,  à la 
faveur  de  la  grille,  sur  toute 
la  section  du  fourneau.  Le 
creuset  M,  contenant  la  ma- 
tière û fondre,  est  posé  au  centre  du  fourneau,  et  se  trouve  entoui’é 
de  ce  combustible  en  petits  fragments  qui  garnit  entièrement  la  partie 
annulaire  comprise  entre  le  creuset  et  le  cylindre.  Dans  ces  conditions, 
réchaufl’ement  maximum  commence  à 2 ou  5 centiniéires  au-dessus  de 
la  grille  circulaire  et  se  maintient  dans  une  hauteur  de  G à 8 centimè- 
tres, précisément  dans  la. région  occupée  par  le  creuset.  Au-dessus,  un 
refroidissement  intense  se  produit,  par  suite  de  la  conversion  de  l’acide 
carbonique  en  oxyde  de  carbone. 

Les  creusets  destinés  à subir  ces  hautes  températures  doivent  êli’O 
fabriqués  avec  les  substances  les  plus  réfractaires.  La  chaux  vive,  le 
charbon  des  cornues  à gaz,  ralumine  ou  bien  un  mélange  d’alumine  et 
de  marbre  pulvérisé  sont  celles  qui  conviennent  le  mieux. 

G87.  Késultat». — Avec  ces  dispositions,  M.  Deville  est  parvenu  à 
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loiidre  directement  le  platine,  et  A transformer  des  quantités  considé- 
rables de  ce  métal  en  un  culot  qui,  refroidi,  présentait  une  malléabilité 
parfaite.  Dans  quelques  essais,  le  platine  a pu  môme  être  volatilisé.  La 
silice  a été  fondue  par  masse  de  50  jj^ammes,  dans  des  creusets  de  gra- 
phite. 


688.  2"  Pnr  la  comhastlon  de  rh^dro^t^ne.  — Par  la  combustion 
de  riiydrogéne  convonablement  dirigée,  les  effets  acquiérent  une  inten- 
sité plus  grande  encore.  On  connaissait  depuis  longtemps  l’action  calo- 
rifique trés-énergiqiie  due  à la  combustion  d’un  mélange  d’oxygène  et 
d’hydrogène,  fait  en  proportions  convenables.  Le  chalumeau  à gaz  de 
Neuman,  celui  de  M.  Desbassyns  de  Hichemond,  construits  dans  le  but 
d utiliser  cette  chaleur,  ont  rendu  à la  science  d’importants  services. 
M.  Gaudin  était  parvenu,  par  l’emploi  d’appareils  de  ce  genre,  à la  fu- 
sion des  substances  minérales  les  plus  réfractaires,  et  à la  production 

artificielle  de  quelques  pierres  précieuses,  avec  la  forme  cristalline 

• 

» qu’elles  ont  dans  la  nature.  Mais  on 

n’avait  pas  tiré  tout  le  parti  possible 
de  l’énorme  masse  de  chaleur  déga- 
gée par  l’oxydation  de  l'hydrogène. 
MM.  Deville  et  Debray  ont  imaginé, 
en  exécutant  leur  grand  travail  sur 
le  platine  et  les  métaux  de  la  famille 
du  platine,  d’ingénieuses  dispositions 
auxquelles  ont  doit  des  résultats  ines- 
pérés. 

689.  Deocription  de  l’appareil 
de  Ifl.H.  H.  Derllle  et  Debraj.  — 

Dans  l’appareil  de  cxîs  expérimenta- 
teurs, l’oxvgène  et  riivdi’ogène  arri- 
vent  par  deux  conduits  distincts  mu- 
nis de  robinets  R et  R'  {flg.  272).  Le 
premier  gaz  circule  dans  un  tube 
cylindrique  central  G en  cuivre  de 
5.  millimètres  de  diamètre  termine 
par  un  bout  de  platine  m.  Ij’hydro- 
gène  arrive  par  là  partie  annulaire  K comprise  entre  le  tube  à oxygène 
et  un  cylindre  extérieur  I),  de  12  millimètres  de  diamètre,  dont  la  partie 
supérieure  est  en  cuivre  et  la  partie  inférieure  en  platine.  Ce  cylindre 
extérieur  descend  un  peu  plus  bas  que  m,  de  sorte  que  le  mélange  dos 
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deux  gaz  s'opère,  à une  petite  distance,  à ô ou  4 milliinèlrcs,  du  point 
où  la  coinbustioii  doit  avoir  lieu. 

Le  Tour  destiné  à la  fusion  des  substances  réfractaires  est  entièrement 
formé  par  des  fragments  de  chaux  vivo  ; il  se  compose  d'un  c.vlindre  II, 
percé  d'iiiie  ouverture  centrale  et  destiné  à contenir  les  creusets;  d'un 
autre  cylindre  (1  de  mémo  dimension,  portant  un  canal  intérieur  assez 
étroit,  disposé  pour  recevoir  le  chalnmeuu,  et  enlin  d’un  disque  S ser- 
vant do  support  aux  deux  cylindres.  Iles  conduits  X,  Y,  pratiqués  à la 
base  du  cylindre  de  chaux  II,  permettent  aux  produits  do  la  combustion 
de  s’échapper  à l'extérieur.  On  remarquera  que  le  creuset  I est  siirinonté 
d’un  cène  do  chaux  vive,  dont  le  but  est  d’obliger  la  flamme  du  gaz 
üxy-bydrogéne  use  distribuer  également  tout  autour  du  creuset.  Comme 
la  chaux  se  fendille  toujours  un  pou  pendant  le  chauffage,  les  fragments 
sont  maintenus  en  place  à l'aide  de  cercles  de  fer  doux. 

L’appareil  ainsi  disposé  est  d'un  emploi  trés-connnode.  Les  doux  gaz 
provenant  de  gazomètres  placés  dans  le  voisinage  arrivent  à l'orilice  m, 
où  le  mélange  est  enflammé.  On  régie  facilement  leur  vitesse  de  sortie, 
en  s’aidant  du  bruit  particulier  que  le  dard  fait  entendre.  Y a-t-il  excès 
d’hydrogène,  la  flamme  sonflle;  avec  un  excès  d’oxygène,  elle  siflle.  On 
ouvre  alors  plus  ou  moins  les  robinets,  de  manière  à rendre  le  bruit 
aussi  faible  que  possible.  Au  bout  de  quol([ues  iniiuitcs,  la  température 
maximum  est  atteinte. 

690.  Tcmpslratare  de  la  Oammeda  chniumean.  — Quelle  est  celte 
température  maximum  ? C’est  une  question  à laquelle  on  a espéré  pou- 
voir répondre.  On  connait  en  effet  la  quantité  de  chaleur  que  développe 
en  brûlant  1 granune  d’hydrogène;  et  il  est  clair  que  si  le  chalumeau 
ne  donnait  pas  de  chaleur  au  milieu  environnant,  le  dard  s’échauffe- 
rait au  maximum;  il  arriverait  alors  jusqu’au  nombre  de  degrés  x au- 
quel la  chaleur  développée  est  capable  de  porter  les  9 grammes  d’eau 
formés,  et  x est  donc  la  tempéralure  maximum  cherebée. 

D’après  .MM.  Favre  et  Silbermann,  1 gramme  d'hydrogène  à 0“  brûle 
en  dégageant  ô4“*',5  lorsque  l’on  fait  condenser  à 0“  la  vapeur  d’eau 
formée.  Ces  5 i‘*', b proviennent  de  la  condensation  et  du  refroidisse- 
ment 'des  9 grammes  de  vapeur  d’ean  : 1“  le  refroidissement  de  la  va- 
peur de  x“  jusqu'à  100“  exige  0,009  X (x — 100)c;oû  c désigne  la 
chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d’eau  et  O*', 009  les  9 grammes  d'eau 
formée  (dans  les  problèmes  calorimétriques  le  kilogramme  est  runilé 
du  poids);  2“  cette  vapeur  s’est  condensée  en  eau  cpii  s’est  refroidie 
jusqu’à  zéro  degré,  ce  ()ui  exige  657x0,009  Calories.  Qn  a donc! 


Digiti’ed  by  Google 


i48 


CII.MÆrR. 


5i,5  = 0,000x<îô7  + O.OOOx  (.r — iOU)  c.  Le  calcul  exige  la  con- 
naissance lift  c;  M.  Debray,  qui  le  premier  a traité  cette  question 
comme  il  convient,  a pris  il'aprés  M.  liegnaull  c = 0,475;  mais  en 
réalité  ce  nombre  est  trop  faible,  ainsi  que  l’a  montré  avec  raison 
M.  lîerthelol;  en  elTet  il  augmente  avec  la  température  et  tout  porte  à 
croire  qu’il  atteint  la  valeurO,i)(iaux  températures  élevées.  M.  Berthelet 
a trouvé  tout  calcul  faitÆ  = .a700".  Par  des  calculs  semblables  on  trouve 
que  l’hydrogène  bridant  dans  l’air  donne  une  température  de  2(i00". 
1,0  dard  d’oxyde  de  caibone  et  d'oxygéno  brûlerait  Û6fi00",'et  celui 
d’oxyde  de  carbone  et  d'air  à Ô0()0“. 

Mais  ces  calculs  sont  blinde  représenter  la  réalité.  EncfTet,  il  est  dé- 
montré que  les  deux  gaz  du  cbalumeau  ne  se  combinent  pas  en  totalité. 
Une  partie  reste  dissociée  ainsi  que  l'aprouvé  M.  II.  Sainte-Claire  Deville; 
plus  de  la  moitié  demeure  inerte,  sans  se  combiner,  sans  produire  de 
chaleur  cl  même  absorbant  celle  qui  est  dégagée  ]iar  la  combustion. 
Aussi  les  expériences  de  MM.  Deville  et  Debray  d’une  part,  celles  de 
Bunsen  de  l’autre  fixent  à 2ÔUI)'’ environ  la  température  maxinnnn  vraie. 

09 1.  ReHuKnta  ahirnuH. — Cette  température  de  2500“  a permis 
d’obtenir  les  résultats  suivants.  Le  ruthénium,  le  métal  le  plus  réfrac- 
taire de  la  famille  du  platine,  est  fondu  dans  l’appar  cil  de  MM.  Deville  et 
Debray,  à la  condition  d’être  placé  à I ou  2 millimétrés  de  l’extréniitém 
<lu  chalumeau;  mais  il  faut  se  servir  du  dard  le  plus  chaud  qu’il  soit 
|iossiblc  de  ))i'oduire.  Dans  les  mêmes  circonstances,  rosmiiunne  parait 
pas  fondre,  mais  il  se  volatilise.  Ouant  au  palladium,  et  surtout  au  pla- 
tine, le  moins  infusible  des  métaux  du  groupe,  leur  fusion  est  devenue, 
entre  les  mains  de  M.M.  Deville  et  Debray,  une  opération  des  plus  sim- 
ples. Avec  leur  four  un  peu  modilié,  ils  sont  parveims  û fondre  1 1^“,595 
de  platine 'en  um;  seule  opération;  42  minutes  ont  sufli  pour  opérer  là 
fusion  et  l'aflinage.  Le  métal  se  maintient  assez  longtemps  liquide  dans 
la  coupe  en  chaux  vive;  et  il  devient  très-facile  de  le  couler  dans  une 
lingotiére,  coinine  on  le  fait  pour  l’acier.  ’.MM.  Déville  et  Debray  estiment, 
d'après  leurs  essais,  qu’il  suflil  de  üO  litres  d'oxygéne  pour  fondre  un 
kilograiniuc  de  idatinc. 


vu.  iniüCIPES  DE  TUEDMOCHIMIE 

I es  phénomènes  relatifs  au  dégagement  do  chaleur  par  les  actions 
chimiques  forment  un  nouveau  chapitre  commun  à deux  sciences  voi- 
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sincs,  la  physi(|iio  et  la  cliiinic.  A travers  ces  pliéiioinèiies,  on  a pu  dé- 
couvrir des  lois  parmi  lesquelles  il  en  est  qui,  intimement  lices  aux 
principes  généraux  de  la  mécanique,  intéressent  plus  particulièrement 
les  physiciens.  M.  Herthelot,  qui  s’est  occupé,  pendant  des  années,  de  la 
(piestion,  a bien  voulu  les  exposer  à notre  demande.  C'est  à lui  que  sont 
dues  les  pages  qui  vont  suivre. 

Ü92.  CauiicH  du  développement  de  ehalenr  dan*  les  réactions 
chimiques.  — On  admet  aujourd'hui'  qu’au  inomeul  de  la  combinaison 
chimique,  il  y a précipitation  des  molécules  les  unes  sur  les  autres  avec 
une  grande  vitesse  : de  là  résulte  un  dégagement  de  chaleur,  comparable 
à celui  qui  a lieu  au  moment  du  choc  de  deux  masses  sensibles,  par 
exemple  d’un  marteau  sur  une  enclume.  En  général,  la  chaleur  dégagée 
pendant  les  actions  chimiques  peut  être  attribuée  aux  pertes  de  force 
vive,  aux  transformations  de  mouvement,  enfin  aux  changements  d’ar- 
rangement relatif  qui  ont  lieu,  au  moment  où  les  molécules  hétérogènes 
se  précipitent  les  unes  sur  les  autres  pour  former  des  composés  nouveaux. 

Ceci  posé,  appliquons  aux  travaux  moléculaires  accomplis  dans  les 
phénomènes  chimiques  les  relations  générales  qui  existent,'  d’après  les 
théories  mécaniques  nouvelles,  entre  la  chaleur  disparue  et  le  travail 
produit,  et  nous  serons  conduits  à une  suite  de  conséquences  qui  con- 
stituent les  théorèmes  fondamentaux  de  la  thermochimic. 

6U5.  I*reinier  principe  de  thcrmochlmle.  — La  quantité  de  chaleur 
dégagée  dans  une  réaction  quelcoiujue  mesure  la  somme  des  travaux 
chimiques  ou  physiques  accomplis  dans  cette  réaction. 

En  effet,  elle  est  précisément  égale  à la  somme  des  travaux  ipi’il  fau- 
drait accomplir  pour  séparer  les  corps  après  leur  réaction  et  les  rétablir 
dans  leur  état  primitif.  Soit,  par  exemple,  le  chlore  et  l'hydrogène  : 
ô5«',5  du  premier  gaz  s’unissent  avec  1 gramme  du  second,  pour  for- 
mel' l’acide  chlorhydrique,  en  dégageant  22,0  Calories  (la  Calorie  est 
rapportée  comme  dans  le  paragraphe  491  au  kilogramme)  : le  composé 
occupe  d’ailleurs  le  même  volume  que  ses  composants.  Dans  cette  circon- 
stance le  travail  physique  est  nul  et  le  travail  chimi(|ue  est  représenté 
par22,0xE,  E étant  l’équivalent  mécunii|uc  de  la  chaleur. 

Soit  encore  l'oxygéiic  ou  l’hydrogène  : 8 grammes  du  premier  gaz 
s’unissent  avec  I gramme  du  second  pour  former  de  l’eau.  A la  tempéra- 
ture ordinaire,  la  chaleur  dégagée  est  représentée  par  01,5  Calories, 
c’est-à-dire  à la  (luantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  54“,5  la 
température  de  1 kilogramme  d’eau.  Mais  cette  quantité  n’exprime  pas 
uniquement  le  travail  chimique  ; elle  représente  aussi  des  travaux  phy- 
I.  29 
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siqiies.  En  ofict,  après  la  combinaison,  les  corps  ont  changé  d’état  : 
riiydrogônc  et  l’oxygénc  étaient  gazeux,  l’eau  est  liquide.  La  chaleur 
dégagée  comprend  dope  le  travail  correspondant  a la  vaporisation  de 
l’eau.  Si  l’on  défalque  la  chaleur  dégagée  par  la  transformation  phy- 
sique de  la  vapeur  d’eau  en  liquide,  la  chaleur  développée  par  la  for- 
mation de  l’eau  gazeuse  se  réduit  à 29^*‘,05  à 0",  sous  une  pression 
de  5 millimétrés. 

Mais  cette  quantité  elle-même  varie  avec  la  température,  quoique  plus 
faiblement.  A 1Ü0“,  elle  devient  égale  à 29,5;  à 20ü®,  à 29,4  sous  la 
pression  atmosphérique.  Ces  variations  sont  dues  principalement  au  tra- 
vail physi(pie  de  la  pression  extérieure,  lequel  n’est  pas  le  même  sur  le 
gaz  aqueux  que  sur  l’hydrogène  et  l’oxygène  (}ui  le  composent,  à cause 
du  changement  survenu  dans  le  volume  des  gaz  combinés  : on  sait,  en 
effet,  que  2 volumes  d’hydrogène  et  1 volume  d’oxygène  foi  nient  seule- 
ment 2 volumes  de  vapeur  d’eau. 

Enfin,  si  l’on  opérait  runion  de  l’hydrogène  et  de  l’oxygène  à 0®,  l’eau 
devenant  solide,  la  chaleur  dégagée  s’élèverait  à -f- 55,2;  parce  qu’elle 
serait  jaccrue,  en  raison  du  travail  physique  qui  répond  à la  solidification 
de  l’eau. 

Ces  détails  nous  ont  paru  nécessaires  pour  bien  préciser  les  causes  du 
dégagement  de  chaleur  produit  dans  les  actions  chimiques. 

En  général,  la  chaleur  de  combinaison  atomique,  laquelle  exprime  le 
travail  réel  des  forces  chimiques,  doit  être,  d’après  M.  Berthelot,  rap- 
portée à la  réaction  des  gaz  parfaits  opérée  à volume  constant.  C’est-à- 
dire  que  les  composants  et  les  composés  doivent  tous  être  amenés  à l’é- 
tat de  gaz  parfaits  et  réagir  dans  un  espace  invariable. 

A défaut  de  ces  conditions  qu’il  est  rarement  possible  do  réaliser, 
on  peut  également  rapporter  les  réactions  à l’état  solide,  de  tous  les 
corps  réagissants,  comme  on  le  fait  déjà  pour  les  chaleurs  spécifiques, 
d’après  la  loi  de  Dulong  et  Petit.  Dans  cet  état,  l’inllnence  de  la  pres- 
sion extérieure  et  celle  des  changements  de  température  sont  devenues 
peu  sensibles  : par  suite  tous  les  corps  sont  plus  comparables  que 
dans  les  autres  états.  Soit,  par  exemple,  la  formation  du  sulfate  de  po- 
tasse, au  moyen  de  l’acide  et  de  la  base  hydratés 

SOMl  -f  KHO*  = SO^K  + IMO* 

Quatre  corps  interviennent  ici,  et  l’on  peut  faire  agir  chacun  d’eux  sous 
trois  états  : l’état  solide,  l’étal  fondu,  ou  l’étal  dissous  ; la  chaleur  déga- 
gée varie  suivant  chacune  de  ces  circonstances.  Si  l’on  suppose  les  quatre 
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corps  solides,  la  chaleur  dégagée  s'élève  à 4- 40'^', G.  S'ils  sont  tous  les 
(piulrc  dissous  dans  une  grande  (piaiitité  d'eau,  elle  est  égale  à + 1 à'"'', 7 
seulement.  La  dilTércncc  entre  ces  deux  nund)res  montre  combien  est 
grande  rinlluenco  exercée  par  la  dissolution  et  par  les  états  divers  des 
corps  réagissants. 

Ceiiendant  il  est  rare  que  l’on  puisse  faire  agir  directement  les  uns 
sur  les  autres  les  corps  pris  tous  dans  le  même  état,  de  façon  à obtenir 
de  nouvealix  corps  qui  conservent  cet  état  commun.  De  là  la  nécessité 
d'une  méthode  qui  pennetle  de  calculer  les  réactions  théoriques,  à l'aide 
des  données  oiiqiruntées  aux  expériences  réelles.  C'est  le  second  principe, 
celui  de  Véqtiivalence  calorifique  des  transformations  chimiques.  En  voici 
l'énoncé. 

C9-i.  DeujJèmc  principe.  — Étant  donné  un  système  de  corps  sim- 
ples ou  composés,  pris  dans  des  conditions  déterminées,  si  ce  système 
éprouve  des  changements  physiques  ou  chimiques,  capables  de  l'amener 
à un  nouvel  état,  sans  donner  lieu  à aucun  effet  mécanique  extérieur  au 
système,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  ou  absorbée  par  l'effet  de  ces 
changements  dépend  uniquement  de  Létat  initial  et  de  l'état  final  du 
système.  Elle  est  la  même,  quelles  que  soient  la  nature  et  la  suite  des 
états  intermédiaires. 

Par  exemple,  nous  pouvons  déterminer  la  transformation  du  carbone 
et  do  l'oxygénc  eu  acide  carbonique  par  deux  voies  différentes  : Soit  en 
opérant  directement, 

c -P  o«  = CO* 

ce  qui  dégage  47“, 0 pour  G grammes  de  carbone  et  IG  grammes  d'oxy- 
gène ; ou  bien  en  formant  d'abord  de  l'oxyde  de  carbone 

C 4 O = CO 

ce  qui  dégage  -P  ô4“,b  ; puis  en  changeant  l'oxyde  de  carbone  en  acide 
carbonique, 

CO  + O = CO* 

ce  qui  dégage  -1-  12^*', 5.  La  somme  des  nombres  54,5  l‘2,b  est  égale 

à 47,0. 

Le  principe,  presque  évident  dans  l’exemple  précédent,  peut  être  re- 
gardé comme  vérifié  eu  thermochimie  par  une  multitude  d’éxpéricnces 
très-diverses  qui  ont  été  exécutées  depuis  fiente  ans.  Mais  il  peut  être 
aussi  démontré  a priori,  en  s’appuyant  sur  le  premier  principe.  En  effet, 
si  les  quantités  de  chaleur,  dégagées  dans  les  réactions  d’un  système  de 
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corps  (|iii  a subi  imc  môlamorpliosG  diimi(|ue,  rejirôsoiUenl  la  somme 
des  travaux  (pi’il  faudrait  accomplir  |)our  ramener  le  système,  en  sens 
inverse,  à scs  conditions  initiales,  nous  pourrons  appliquer  à un  pareil 
système  les  principes  généraux  de  la  mècani(|uc  cl  notamment  celui 
des  forces  vives,  d’après  lequel  la  somme  des  travaux  accomplis  dans 
une  Iransforinalion  quelconque  d’un  système  dépend  uniquement  de 
l’état  initial  et  de  l’ètal  final,  quelle  que  soit  la  route  suivie  dans  l’in- 
tervalle. 

Voici  quelques-unes  des  conséquences  les  plus  générales  et  les  plus 
utiles,  dans  les  a|)plicalioiis  du  principe  de  l’équivalence  calorifique  des 
transformations  cliimiques. 

095.  Première  eonaèquence.  — La  chaleur  absorbée  pendant  la  dé- 
composrtion  d’un  corps  est  précisément  égale  à la  chaleur  dégagée  lors 
de  la  formation  du  même  composé,  pourvu  que  l’étal  initial  et  l’état  final 
soient  identi(iues.  Par  c.xeniple,  l’acide  carbonique  est  décomposé  dans 
les  végétaux  en  oxygène  et  carbone,  sous  riniluencc  de  la  lumière,  en 
mettant  en  liberté  22  grammes  d'oxygène  et  0 grammes  do  carbone.  Cotte 
décomposition  absorbera  nécessairement  -t-47‘^,  c’est-à-dire  la  même 
quantité  de  chaleur  qui  a été  dégagée  dans  la  combinaison  du  carbone 
cl  de  l’oxygéno.  — Cette  relation  générale  a été  signalée  dés  1780  par 
Laplace  cl  Lavoisier  et  employée  depuis  1840  par  Hess,  Kavre,  Silber- 
mann,  Andrews,  bref  par  tous  les  savants  qui  se  sont  occupés  de  Ihcrmo- 
ebimie. 

090.  Deuxième  eonsèquenee.  — La  <piantité  de  clialeur  dégagée 
dans  une  suite  de  Iranslbrmations  physiques  et  chimiques  accomplies 
simultanément,  est  la  somme  des  quantités  dégagées  dans  chaque  trans- 
formation isolée  (tous  les  coiqis  étant  ramenés  à des  états  physiques  ab- 
solument identiques).  Par  exemple,  l’acide  azoticpic,  anhydre  et  gazeux, 
AzO*  (soit  54  grammes),  en  agissant  sur  une  grande  (|uantité  d'eau,  dé- 
gage -t-14‘^',9.  Celte  quantité,  trouvée  directement,  est  la  somme  des 
qiianlilês  dégagées  par  les  Iraiisfuniialions  suivantes  : 


Uquétactiüii  de  l'acidc  anhydre  primilivcmcnl  gu2cu\.  . 2,1 

Solidificalion  dü  Tncidti  liquide 4-  4.1 

Tniuii  de  i'acide  anhydre  solide  avec  un  équivalent  d’eau 

pour  former  l’acide  inonoiiydratê H-  1,25 

llissolulioii  de  l’acide  moiioh^dralè  dans  une  gruiule  quuii* 
lilé  d’eau + 7,15 

Somme 4-  H»‘d 


C'est  à l’aide  de  ce  lliêorèmc  que  Ton  peut  calculer  la  chaleur  dégagée 
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dans  la  formation  dos  sels  solides,  par  oxoniplo  du  sulfate  de  potasse 
au  moyen  de  Taeide  sulfuri(jue  cristallisé  et  de  l’hydrate  de  potasse, 
formation  qui  dégage  (l’eau  étant  li(iuide) 

SO'-IIO  + KO.IIO  = S03K0  -h  11*0*; 

OU  bien  encore  la  formation  du  sulfate  de  baryte  au  moyen  de  l’acide  et 
de  la  base  anhydre,  laquelle  dégage  4-  r)l‘’*',0.  Ces  quantités  ne  peuvent 
être  mesurées  directement,  à cause  de  la  violence  des  réactions  et  de  la 
difficulté  de  les  comjilétcr;  mais  on  les  mesure  aisément,  en  dissolvant 
au  préalable  chacun  des  corps  dans  l’eau  séparément. 

697.  Troisième  conséquence.  — Si  l’on  opère  deux  séries  de  trans- 
formations, en  partant  de  deux  états  initiaux  distincts  pour  aboutir  au 
même  état  final,  la  différence  entre  les  quantités  de  chaleur  dégagée 
dans  les  deux  cas  sera  précisément  la  quantité  de  chaleur  dégagée  (ou 
absorbée)  lorsqu’on  passe  de  l’un  des  états  initiaux  à l’autre. 

On  arrive  à une  conclusion  analogue  lorsque  les  deux  états  initiaux 
sont  identiques,  les  deux  états  finaux  n’étant  pas  les  mêmes. 

Par  exemple,  la  chaleur  dégagée  dans  la  combinaison  du  carbone, 
de  l’hydrogène  et  de  l’oxygéue  pour  former  les  divers  composés  organi- 
ques, ne  peut  pas  être  mesurée  directement,  et  on  a désespéré  pendant 
longtemps  de  pouvoir  la  connaître.  Mais  .M.  Berthelot  a montré  qu’il  est 
facile  de  la  .calculer,  toutes  les  fois  que  l’on  connaît  la  chaleur  déga- 
gée par  la  combustion  do  ces  composés,  complètement  transformés  en 
eau  et  acide  carbonique  : or  la  chaleur  de  combustion  a été  mesurée 
pour  une  multitude  de  corps  par  MM.  Favre  et  Silbermann.  Ainsi 
10  grammes  de  gaz  des  marais,  C*IP,  changés  en  eau  et  acide  carboni- 
que, dégagent  4- 21 0^*',0.  Or  le  carbtmeet  l’hydrogène  contenus  dans  le 
gaz  des  marais,  brûlés  séparément  par  le  même  poids  d’oxygéne,  déga- 
gent 4-  2r>2‘^“‘,0.  — On  en  conclut  que  l’union  du  carbone  et  de  l’hydro- 
gène pour  former  du  gaz  des  marais 

doit  dégager 

2’)2  — 210  = 22‘'*' 

Voici  un  exemple  plus  compliqué  et  qui  montrera  mieux  l’importance 
et  la  nouveauté  de  la  déduction.  Quelle  est  la  quantité  de  chaleur  déga- 
gée lorsque  le  carbone,  riiydrogéne  cl  l’oxygène  se  réunissent  pour  for- 
mer l’aci<le  acétique  ’i 


C*  + H*  4-  O*  = C*H*0* 
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En  partant  d’un  système  initial  : C*  -f-IP  -1-0'*,  on  peut  tout  changer 
(lireclcnient  en  eau  et  acide  carboni(jue,  ce  cjiii  dégage -4-  5‘26^''‘.  On  peut 
encore  réunir  les  éléments  de  l’acide  acéli(iue,  puis  brûler  ce  composé 
par  l’excès  d’oxygène,  ce  qui  fournit  -1-  210^“'. 

Le  système  final  étant  identique,  la  difl'érence  52G  — 21Ü  = I IG  re- 
présente la  quantité  cherchée. 

G08.  Quatrième  conséquence.  — Si  lUî  corps  A,  l’oxygénc  par  exem- 
ple, dégage  de  la  chaleur  en  s’unissant  avec  un  autre  corps  B,  tel  qu’un 
métal,  et  si  le  composé  AB  (oxyde  métallique  par  exemple)  cède  ensuite 
le  corps  A (oxygène)  à un  troisième  corps  G (autre  métal),  pour  former 
un  nouveau  composé  AC  (oxyde  du  second  métal),  la  chaleur  dégagée 
dans  la  dernière  réaction  est  moindre  que  celle  qui  résulterait  de  l’u- 
nion directe  du  corps  A avec  le  corps  G : la  différence  étant  égale  à la 
chaleur  dégagée  dans  la  combinaison  AB  opérée  directement.  — Ce 
théorème  s’applique  surtout  A l’étude  dos  oxydations  et  réductions  in- 
directes. 

GüO.  Cinquième  conséquence. — Variation  de  la  chaleur  de  combi- 
naison avec  la  température.  — En  général,  la  chaleur  dégagée  dans  une 
réaction  chimique  n’est  pas  une  quantité  constante  : elle  varie  avec  les 
changements  d’état,  comme  nous  l’avons  dit  plus  haut;  mais  elle  varie 
aussi  avec  la  température,  lors  même  que  les  substances  réagissantes 
conservent  chacune  leur  état  pendant  l’intervalle.  Par  exemple,  2 gram- 
mes d’hydrogène  et  IG  grammes  d’oxygène  en  formant  de  l’eau  liquide 
(18  grammes)  dégagent  69'^',00  à la  température  de  0®;  68*^“', 20  à 100"; 
07'’'“', 4-  î\  200“.  En  formant  do  l’eau  gazeuse,  à l’état  de  vapeur  saturée, 
les  mômes  éléments  dégagent  -4-b8,I0  à 0“;  H- 58, G à 100“;  -1-58,96 
à 200“  ; môme  sous  la  pression  constante  de  l’atmosphère,  la  chaleur 
dégagée  est  -1-58,60  à 100“  et  58,76  à 200“.  Ces  variations  dépendent 
des  chaleurs  spécifiques.  Voici  comment  on  peut  les  calculer  pour  une 
réaction  quelconque,  d’après  le  .second  principe  ; 

!*■“  MARCHE.  — On  peut  déterminer  la  réaction  à une  température  t et 
mesurer  la  quantité  de  chaleur  correspondante  Qj  ; 

2“  MARCHE.  — On  peut  encore  porter  les  corps  composants  séparément 
de  la  température  t à la  tempéralui*e  T,  ce  qui  absorbe  une  quantité  do 
chaleur  U,  dépendante  des  changements  d’état  et  des  chaleurs  spécifiques: 
puis  on  détermine  la  réaction,  ce  (pii  dégage  unecpiantité  de  chaleur  Qj, 
enfin  on  ramène  les  produits,  par  un  simple  abaissement  de  température 
de  T à G ce  qui  dégage  une  quantité  de  chaleur  V,  dépendante  égale- 
ment dos  changements  d’état  et  des  chaleurs  spécifiques.  L’état  initial 
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Pt  l'élat  final  étant  lo  mémo  dans  ccs  deux  nombres,  les  quantités  de 
flialeur  (lé;;agées  seront  les  inéincs  ; c’est-à-dire  que  l'expression 

o,-Ot=i;-v 

représente  la  variation  de  la  chaleur  de  combinaison.  Cette  expression 
générale,  donnée  par  .M.  BerÜiclot,  est  d’une  grande  importance.  Si 
pendant  l’intervalle  de  température  T — t aucun  des  corps  primitifs 
ou  finaux  n’éprouve  de  changeinenl  d’état,  cette  expression  se  réduira 
à la  somme  des  chaleurs  spécifiques  atomiques  dos  premiers,  diminuée 
de  la  somme  des  chaleurs  spécifiques  atomiques  des  seconds  cl  multi- 
pliée par  l’intervalle  des  températures 

U — V = (ïc  — Sc,)  (T  — l) 

La  chaleur  de  combinaison  ira  croissant  ou  décroissant  avec  la  tempé- 
rature, selon  que  la  première  somme  l'emportera  sur  la  seconde,  ou  in- 
versement. Pour  qu’elle  devienne  indépendante  de  la  température,  il 
faut  que  les  doux  sommes  soient  égales.  Or,  colle  égalité  existe  pour  les 
gaz  composés  formés  sans  condensation,  tels  que  le  bioxyde  d’azote.  On 
admet  qu’elle  devrait  exister  en  principe  pour  les  gaz  parfaits,  si  l’on 
opère  les  combinaisons  à volume  constant  ; de  là  (690)  notre  définition 
de  la  chaleur  atomique  de  combinaison. 

Enfin,  la  même  égalité  existe  approximativement  pour  les  corps  soli- 
des, la  chaleur  spécifique  de  ces  composés,  rapportés  à des  poids  équi- 
valents (chaleurs  spécifiques  atomiques),  étant  à peu  prés  la  somme  de 
celles  de  leurs  composants  ; les  chaleurs  atomiques  de  combinaison 
peuvent  donc  être  rapportées  à l’état  solide,  au  même  titre  que  les  cha- 
leurs spécifiques  atomiques. 

700.  Troiolémr  principe  (principe  dn  traTnll  maxlmani).  — Tout 
changement  chimique,  accompli  sans  l’intervention  d’une  énergie  étran- 
gère, tend  vers  la  production  du  corps,  ou  du  système  de  coi-ps,  qui  dé- 
gage le  plus  de  chaleur. 

On  peut  concevoir  la  nécessité  de  ce  principe  en  observant  que  lo  sys- 
tème qui  a dégagé  le  plus  de  chaleur  possible,  ne  possède  plus  on  lui- 
mémo  l’énergie  nécessaire  pour  éprouver  une  nouvelle  transformation. 
Tout  changement  nouveau  exige  un  travail,  qui  ne  peut  être  accompli 
sans  rinlervenlion  d’une  énergie  étrangère.  Au  contraire,  un  système 
susceptible  de  dégager  encore  de  la  chaleur  par  un  nouveau  change- 
ment possède  l’énergie  nécessaire  pour  accomplir  ce  changement  sans 
aucune  intenenlion  auxiliaire.  C’est  ainsi  qu’un  système  de  corps  pesants 
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tond  vors  imo  distribution  tcUo  que  le  centre  de  gravité  du  système  soit 
le  plus  bas  possible ^ cependant  ils  n’arriveront  à cette  distribution  que 
si  aucun  obstacle  étranger  au  système  ne  s’y  oppose.  Mais  c’est  là  une 
comparaison  et  une  non-démonstration.  Le  principe  du  travail  maximum 
été  énoncé  et  établi  par  M.  Hertbelot,  d’après  la  comparaison  et  la  discus- 
sion d’une  multitude  d’expériences:  Nous  allons  signaler  quelques-unes 
des  plus  décisives. 

Les  cbangements  chimiques  se  rapportent  tous  à la  combinaison,  à la 
décomposition,  à la  substitution,  à la  double  décomposition,  ou  à la 
réunion  d’un  certain  nombre  do  ces  actions.  Passons-les  en  revue  et 
montrons  en  même  temps  ce  que  signifie  ce  mot  énergie  étrangère. 

701.  ComhinaiMon».  — Toutc  combinaison  directe  est  accompagnée 
par  un  dégagement  de  chaleur,  comme  on  le  sait  depuis  les  origines  de  la 
chimie  moderne  ; en  outre,  d’après  le  précédent  principe,  le  corps  qui  tend 
à se  former  en  définitive  est  celui  qui  dégage  le  plus  de  chaleur,  lorsque 
plusieurs  composés  sont  possibles.  C’est  ainsi  que  l’oxygène,  en  s’unis- 
sant avec  un  autre  corps,  tend  à former  l’oxyde  le  plus  avancé,  si  celui- 
ci  répond  au  dégagement  maximum.  Par  exemple,  le  bioxyde  d’azote, 
en  s’unissant  avec  un  équivalent  d’oxygène,  forme  l’acide  azoteux 
Az0*-l-0,  en  dégageant  10^^*';  en  s’unissant  avec  deux  équivalents  d’oxy- 
gène, il  forme  l’acide  hypoazotique,  AzO*-f-0*,  en  dégageant  17*^"'.  C’est 
donc  ce  dernier  corps  qui  doit  prendre  naissance  et  qui  se  forme  en  elîet, 
en  présence  d’un  excès  d’oxygène.  Kn  outre  l’acide  azoteux  et  l’oxygène 
doivent  se  combiner  et  se  combinent  en  effet  aussitôt  pour  produire  l’a- 
cide hypoazotique. 

De  môme,  l’étain  dégage  -+-oG^“',9  en  formant  le  protoxyde  : Sn-f-0 
= SnO;  il  dégage  +72^®', 7 en  formant  le  bioxyde  : SiH-0*=Sn0L  Ces 
nombres,  établis  par  Dulong,  sont  précisément  doubles  l’un  de  l’autre, 
relation  que  l’on  observe  souvent  dans  l’étude  des  composés  définis.  En 
vertu  du  troisième  principe,  ce  sera  donc  le  bioxyde  d’étain  qui  prendra 
naissance  de  préférence,  soit  au  moyen  de  l’étain  métallique,  soit  au 
moyen  de  son  protoxyde,  en  présence  d’un  excès  d’oxygène.  Seulement, 
les  réactions  de  l’étain  sur  l’oxygène  n’ont  pas  lieu  à froid  comme  celles 
du  bioxyde  d’azote  : elles  exigentune  certaine  élévation  de  température. 

Les  mômes  relations  s’observent  toutes  les  fois  que  le  corps  le  plus 
oxydé  est  assez  stable  pour  subsister  à la  température  nécessaire  pour 
provoquer  la  réaction. 

Au  contraire,  l’iiydrogéne,  en  formant  un  protoxyde,  H 4- O,  dégage 
en  formant  un  bioxyde,  11-f-O*,  il  dégage  seulement  -h 2.^,5, 
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nombres  qui  sont  tirés  tles  oxpérionccs  de  MM.  Favre  et  Silbormann.  Ce 
sera  donc  le  protoxyde  qui  pi’endra  naissance  dans  la  réaction  directe 
des  deux  éléments;  tandis  que  le  bioxyde  d’Iiydro^^éne  tendra  à se  décom- 
poser en  eau  et  oxygène  libre.  Ces  doux  conclusions  sont  conformes  à 
l’expérience.  Pour  former  le  bioxyde  d’bydrogéne,  il  faudra  faire  in- 

è 

lervepir  une  énergie  étrangère, *par  exemple  celle  d’une  action  chimique 
simultanée,  comme  il  sera  dit  plus  loin. 

Il  existe  ainsi  un  certain  nombre  de  composés  formés  avec  absorption 
de  chaleur  depuis  leurs  éléments,  tels  que  les  oxydes  de  l’azote,  les 
oxydes  du  chlore,  le  chlorure  d’azote,  l’acétyléne,  le  cyanogène,  etc.  ; 
mais  aucun  d’eux  ne  prend  naissance  par  la  réaction  pure  et  simple  des 
éléments  agissant  par  leur  seule  énergie. 

Par  exemple,  racétylônc  résulte  de  l’union  directe  du  carbone  et  de 
l’hydrogène,  mais  avec  le  concours  de  l’énergie  développée  dans  l’arc 
électrique.  De  même  les  oxydes  de  l’azote  dérivent  d’un  premier  terme, 
l’acide  hypoazotique,  formé  par  Cavendish  sous  l’influence  de  l’électri- 
cité. Les  oxydes  du  chlore  se  produisent  dans  la  réaction  du  chlore  sur 
les  oxydes  alcalins,  mais  en  mémo  temps  qu’un  chlorure  métallique, 
dont  la  formation  dégage  de  son  côté  beaucoup  de  chaleur,  etc. 

702.  D^componitiofiN.  — Knergics  étrangères.  — Toutes  les  fois 
qu’un  corps  composé  a été  formé  avec  dégagement  de  chaleur  par  l’u- 
nion directe  de  ses  éléments,  il  ne  se  décompose  pas  de  lui-rnémc.  Mais 
il  faut  faire  intervenir  une  énergie  étrangère  pour  en  séparer  les  élé- 
ments. Il  faut,  par  exemple,  l’échauffer,  ce  qui  est  l’im  dos  modes  de 
décomposition  les  plus  généraux  ; dans  ce  cas  c’est  Yénergie  de  la  cha- 
leur qui  produit  la  décomposition.  On  effectue  encore  celle-ci  d’une 
manière  générale  par  Yénergie  elecirique,  employée  sous  forme  de  cou- 
rant voltaïque  ou  d’étincelle. 

V énergie  de  la  hmicre  est  consommée  dans  certaines  décompositions, 
telles  que  colle  do  l’acide  carbonique  par  les  parties  vertes  des  végétaux. 
Une  réaction  simultanée  peut  aussi  fournir  Yénergie  chimique  néces- 
saire, comme  on  l’observe  dans  la  production  des  métaux  alcalins  au 
moyen  des  carbonates  et  du  charbon.  Enfin  Yénergie  de  désagrégation 
développée  daris  la  dissolutio7iy  et  due  à la  réaction  physico-chimique  du 
dissolvant,  détermine  la  décomposition  de  certaines  combinaisons  et 
spécialement  des  sels  formés  par  les  acides  faibles  ou  par  les  oxydes 
métalliques. 

Les  décompositions  produites  par  l’énergie  do  la  chaleur  ou  par  l’é- 
nergie de  désagrégation  offrent  un  caractère  spécial  et  très-intéressant. 
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Souvent,  en  effet,  elles  déterminent  la  formation  d'un  système  chimique 
en  cquHibre  entre  deux  actions  contraires,  dont  l’une  dégag’e  de  la  cha- 
leur, tandis  que  l’autro  en  absorbe.  Par  exemple,  un  éther,  tel  que  l’élher 
acétique,  mis  en  présence  de  la  proportion  d’eau  qui  suffirait  pour  le 

décomposer  en  acide  et  alcool  d’après  les  équivalents,  ne  se  décompose 

• 

qu’en  partie,  pour  un  tiers  environ.  Accroît-on  la  quantité  d’eau,  la  quan- 
tité décomposée  s’accroît,  mais  sans  jamais  devenir  totale,  quatre  corps 
demeurant  en  présence  et  agissant  chacun  en  raison  de  sa  masse  pour 
déterminer  l’équilibre.  De  môme  les  alcoolates  alcalins,  les  sels  neutres 
des  acides  faibles,  les  sels  métalliques,  etc.  Ces  effets  sont  dus  à l’é- 
nergie de  désagrégation  ; ils  ont  été  surtout  étudiés  depuis  1854  par 
M.  Derthelot. 

Voici  un  exemple  de  ceux  que  produit  l’énergie  de  la  chaleur.  Le  car- 
bonate do  chaux  porté  à une  très-haute  température  se  décompose  en 
acide  carbonique  et  chaux  ; mais  la  décomposition,  à partir  de  la  tem- 
pérature à laquelle  elle  commence,  et  pendant  un  long  intervalle  de 
températures  plus  élevées,  demeure  incomplète,  tant  que  les  produits 
sont  maintenus  en  présence  du  corps  primitif.  Bref,  entre  l’affinité  chi- 
mique qui  tend  à combiner  l’acide  carbonique  avec  la  chaux,  et  la  cha- 
leur qui  tend  à décomposer  le  carbonate  de  chaux,  il  se  produit  un  certain 
équilibre.  C’est  là  ce  que  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  a appelé  la  dissocia- 
tion : elle  joue  un  rôle  capital  dans  une  multitude  de  phénomènes. 

Telles  sont  les  énergies  étrangères  qui  interviennent  dans  les  décom- 
positions et  dans  les  changements  chimiques  en  général.  Elles  effectuent 
un  travail  de  signe  contraire  à celui  des  affinités. 

Mais  la  décomposition  d’un  composé  peut  se  produire  d’elle-méme, 
si  ce  composé  a été  formé  avec  absorption  de  chaleur.  Tel  est  le  cas  des 
oxydes  du  chlore,  qui  font  explosion  sous  les  influences  les  plus  légères; 
tels  sont  aussi  le  chlorure  d’azote,  l’azotite  d’ammoniaque,  etc.,  tous 
(,•014)8  qui  se  détruisent  d’eux-mômes  à la  température  ordinaire. 

Dans  le  cas  où  les  corps  formés  avec  absorption  de  chaleur  ne  se  dé- 
truisent pas  spontanément,  ils  offrent  une  grande  tendance  à entrer 
directement  en  combinaison  et  à éprouver  tantôt  des  condensations, 
tantôt  de  nouvelles  transformations  chimiques,  toujours  avec  dégagement 
de  chaleur  : c’est  ce  que  montre  l’histoire  chimique  do  l’accdylène,  du 
evanogéne,  du  bioxvde  d’azote. 

Ce  sont  également  les  corps  formels  avec,  absorjdion  de  chaleur,  tels 
que  l’eau  oxygénée  ou  le  chlorure  d’azote,  qui  sont  les  plus  sensibles 
aux  agents  dils  de  présence  ou  <le  contact  : en  général  de  tels  agents 
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n’inlroduisenl  pas  d’éiicrgic  spéciale  dans  les  actions  cliiniiqnes;  ils 
jouent  seulement  Je  rAled’ageuLs  provocateurs,  c’est-à-dire  qu’ils  déter- 
minent la  mise  eu  jeu  d’une  énergie  préexistante,  mais  dont  l’innuenco 
était  paralysée  par  une  circonstance  accessoire. 

705.  SabMtitniionn.  — Soit  la  siibstitntiôn  directe  du  chlore  au 
brome  et  à l’iode,  dans  leurs  combinaisons;  on  bien  encore  la  substitiH 
tion  réciproque  des  métaux,  dans  leurs  sels  dissous.  Elle  est  une  consé-. 
quence  do  notre  principe.  En  effet,  le  chlore,  en  s’unissant  avec  l’hydro- 
gène ou  les  métaux,  dégage  plus  de  chaleur  que  le  brome  et  celui-ci 
en  dégage  plus  que  l’iode  ; aussi  le  brome  décompose-t-il  les  iodures, 
avec  formation  de  bromure  et  d’iode  libre;  le  chlore  décompose  à son 
, tour  les  bromures,  avec  formation  de  brome  et  de  chlorures.  — De  même, 
toutes  les  fois  qu’un  métal  en  déplace  un  autre  dans  ses  sels,  c’est  que 
la  formation  du  nouveau  sel  répond  au  plus  fort  dégagement  de  chaleur, 

704.  Double»  déeompoAiiionN.  — En  général,  une  base  hydratée  en 
déplace  une  autre  dans  ses  combinaisons  salines,  lorsqu’elle  produit 
plus  de  chaleur  par  son  union  avec  les  mêmes  acides  ; tel  est  le  cas  des 
hydrates  d’oxydes  métalliques  précipités  par  les  liquides  alcalins  : 

AzO’AgO  -f  KO.no  = AzO’KO  -f  AgO.HO 

De  même  un  acide  en  déplace  un  autre , lorsqu’il  produit  plus  de 
chaleur  en  s’unissant  à la  même  base,  tontes  les  fois  que  chacun  des 
deux  acides  ne  peut  former  qu’un  seul  sel  avec  la  base.  Par  exemple, 
l’acide  chlorhydrique  dissous  déplace  l’acide  acétique  dans  l’acétate  de 
soude  dissous  : en  dégageant  -h  0,5  ; 

• CUr-O-'.NaO  + HCl  = C*H -OMIO  -f-  NaCl  ; 

il  déplace  l’acide  phénique  dans  le  phénate  de  sonde,  en  dégageant 
-f-6,5;  il  déplace  l’acide  cyanhydrique  dans  le  cyanure  de  potassium 
dissous,  en  dégageant  -t-  10,7,  etc. 

Mais  l’état  des  corps  doit  entrer  ici  en  compte.  C’est  ainsi  que  le  gaz 
chlorhydrique  forme  du  chlorure  de  mercure  et  déplace  le  gaz  cyanhy- 
drique, en  agissant  sur  le  cyanure  de  mercure  sec,  avec  dégagement 
<le-t-5,5:  » 

llCl  -H  HpCy  = IlCy  + HgCl  ; 

tandis  que  l’acide  cyanhydrique  dissous  déplace  au  contraire  l’acide 
chlorhydrique  dans  Je  chlorure  de  mercure  dissous  et  forme  du  cyanure, 
parce  que  l’acide  cyanhydrique  dégage,  en  s’unissant  à l’oxyde  de  mer- 
cure, 15,5  au  lieu  de  0,5,  c’est-à-dire -f- G, 0 de  plus,  dans  ces  conditions. 
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La  théorie  prévoit,  et  l’expérience  confirme  ce  renversement  des  réac- 
tions, corrélatif  avec  le  changement  de  leur  signe  lhermiqne,  dd  hti- 
ménie  à l’intervention  d’nne  noiivelle  combinaison  chimi(jne,  celle  du 
gaz  chlorhydrique  avec  l’eau. 

Citons  encore  la  décomposition  totale  du  chlorure  d’argent  par  l’a- 
cide iodhydrique, 

ApCl  + III  = Api  + IICI; 

inverse  de  la  décomposition  do  l’iodnre  d’argent  par  le  chlore 

Apl'+ Cl  = ApCI -f  II. 

Mais  aussi  le  chlore  dégage -i- 15^“'  de  plus  que  l’iode  en  s’unissant  à l’ar- 
gent; tandis  (pie  l’acide  iodhydrique  di'gage  au  (contraire  ol*'**', 8 et  l’acide 
chlorhydrique  20^"', G seulement,  en  agissant  sur  l’oxyde  d’argent.  Ces 
réactions  inverses  sont  des  conséquences  trés-démonstratives  du  troi- 
sième principe.  On  en  rencontre  des  applications  continuelles  en  chi- 
mie organique. 

En  effet,  c’est  en  s’appuyant  sur  ce  même  principe  que  l’on  pâment 
à former  une  multitude  de  composfîsqui  ne  se  produiraient  pas  directc- 
inont,  parce  rpCils  sont  engendrés  avec  absorption  de  chaleur  et  décom- 
posahles  avec  dégagement  de  chaleur.  On  y réussit  par  l’artifice  des 
doubles  décompositions,  c’est-é-dire  en  déterminant  la  production  si- 
multanée d’un  autre  corps  engendié  lui-méme  avec  un  dégagenient  de 
chaleur  supérieur  à la  première  absorption. 

Par  exemple,  dans  la  formation  de  l’eau  oxygénée, 

HO-|-0  = HÜ>î 

é 

il  y a absorption  de  ; aussi  cette  formation  n’a-t-clle  pas  lieu  di- 

rectement. Pour  y parvenir,  on  combine  directement  la  baryte  anhydre 
avec  l’oxygène,  ce  qui  dégage 9 ; puis  on  traite  le  bioxyde  de  ba- 
ryum par  racbhî  chlorhydrique  étendu,  ce  qui  forme  du  chlorure  de 
baryum  et  de  l’eau  oxygénée,  avec  dégagement  de-f-  C’est  la  for- 

mation du  chlorure  de  baryum  qui  fournit  l’énergie  complénientaire 
consommée  dans  la  production  de  l’eau  oxyg(nu’*e. 

I.a  plupart  des  formations  attribuées  autrefois  à Vetat  naissant,  au 
mouvement  communique,  aux  affinités  prédisposantes,  rentrent  dans  la 
même  interprétation.  Mais  nous  ne  pouvons  développer  davantage  ici 
ces  phénomènes  qui  se  rattachent  é une  théorie  très-générale  de  la 
mécanique  chimi(p.ie,  celle  des  actions  endotliermiques  et  exother- 
miques. 
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Le  principe  du  travail  iiiaxinumi  étant  posé,  il  est  nécessaire  d’en 
définir  plus  clairement  le  sens,  au  point  de  vue  de  la  nécessité  des 
réactions. 

70ü.  Travail  préliminaire  qui  détermine  les  réactions.  — Toute 
réaction  susceptible  de  dégager  de  la  chaleur  ne  se  produit  pas  aussitôt 
et  d’une  manière  nécessaire.  Par  exemple,  riiydrogénc  et  l’oxygène 
peuvent  être  mélangés  et  demeurer  sans  action  l’un  sur  l’autre,  même 
au  bout  de  plusieurs  aimées.  Il  faut  déterminer  leur  combinaison  par 
une  sorte  de  ti’avail  préliminaire,  tel  que  l’échaulïement  en  masse  dos 
deux  gaz  jusipie  vers  le  rouge  naissant*,  le  contact  sur  un  point  d’un 
corps  en  ignition  ou  d’une  étincelle  électrique,  l’action  de  la  mousse  de 
platine,  etc.  De  même  le  clilore  et  l’hydrogène  mis  en  présence  demeu- 
rent inactifs,  é moins  que  l’on  ne  fasse  intervenir  réchauffement,  l’é- 
tincclle  ou  l’influence  de  la  lumière  solaire.  Nous  avons  déjà  comparé  un 
système  donné  de  corpsqui  tendent  vers  rarrangcinent  chimique  capable 
de  dégager  le  plus  de  chaleur,  à un  système  de  corps  pesants  qui  ten- 
dent vers  la  répartition  jiliysique  dans  la(|uelle  le  centre  de  gravité  se- 
rait situé  le  plus  bus  possible.  .Mais  il  existe  parfois  des  liens  dans  le 
système,  ou  des  obstacles  extérieurs  qu’il  est  nécessaire  d’écarter  pour 
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réaliser  cette  stabilité  maxima,  et  cela  arrive  pour  l’action  de  la  pesan- 
teur, aussi  bien  que  pour  l’action  des  forces  chimiques.  On  comprend 
en  même  temps  que  le  travail  préliminaire  qui  détermine  les  réactions 
dépende  des  circonstances  et  des  agents  qui  l’elTecluent  ; ce  n’est  pas 
une  quantité  constante.  Elle  peut  même  se  réduire  à une  grandeur  près-  ' 
que  infiniment  petite.  Ainsi,  pour  échaulfer  en  totalité  un  mélange  d’by- 
drogéne  et  d’oxygène,  jusqu’à  la  température  où  ils  se  combinent  d’eux-  ^ 
mêmes,  il  faut  elTectuer  un  travail  bien  plus  considérable  (jue  pour  dé-^ 
terminer,  à l’aide  d’une  étincelle  électrique  ou  d’un  corps  en  ignition, 
une  inflammation  locale  qui  se  propage  ensuite  dans  la  masse  tout  en- 
tière. Le  travail  propre  de  rélincelle.  est  ici  une  fraction  presque  infini- 
tésimale de  la  chaleur,  qui  se  dégage  ; de  même,  le  travail  effectué  par 
un  rayon  de  lumière  (pii  provoque  la  combinaison  en  masse  de  l’hydi’o- 


géne  avec  le  chlore. 
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700.  TUcM.te  de»  réaction».  — La  nécessité  d’uii  travail  préliminaire 
explique  le  rôle  du  temps  dans  les  phénomènes  chimiques.  S’il  est  cer- 
taines réactions  qui  s’accomplissent  dés  qu’elles  sont  provoquées,  comme 
la  combinaison  de  l’hydrogène  avec  l’oxygène,  celle  de  l’ammoniaque 
avec  de  l’acide  chlorhydrique,  l’explosion  de  l’acide  hypochloreux  ga- 
zeux, etc.  ; cependant,  dans  la  plupart  des  cas,  les  réactions  ne  sont  pas 
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instantanées.  11  est  facile  de  comprendre  pourquoi,  lorsque  les  systèmes 
ne  sont  pas  homogènes  ou  les  corps  mélangés  intimement  au  préalable; 
par  exemple,  lorsqu’on  attaf[ue  un  fragment  de  marbre  ou  un  moi’ceau 
de  zinc  par  un  acide.  Kn  elTet,  l’acide  se  sature  au  contact  el  il  faut  que 
lu  couche  ainsi  neutralisée  soit  écartée  par  l’agitation  ou  par  les  cou- 
rants liquides  pour  que  l’action  chimique  puisse  recommencer.  De  même, 
lorsqu’on  décompose  par  échauffement  un  corps  qui  se  détruit  seule- 
ment au-dessus  d’une  température  déterminée  et  dont  la  destruction 

absorbe  de  la  chaleur,  la  masse  tend  à se  refroidir  et  elle  doit  s’échauf- 

« 

fer  de  nouveau  aux  dépens  de  la  source  pour  que  l’action  chimique  re- 
commence. De  même  aussi  lors(|u’on  décompose  mi  corps  au  moyen  du 
courant  électrique. 

Mais  les  actions  chimiques  ne  sont  pas  toujours  instantanées,  même 
dans  les  mélanges  parfaitement  homogènes  et  (|ui  demeurent  tels  pen- 
dant toute  la  durée  de  la  transformation.  Par  exemj)le,  l’acide  acétique 
et  l’alcool,  corps  liquides  qui  se  mélangent  en  toutes  proportions,  ne 
SC  combinent  que  peu  5 peu  pour  former  de  l’éther  acétique  : il  faut 
plusieurs  années  la  température  ordinaire  pour  que  la  réaction  attei- 
gne sa  limite.  Alors  même  qu’on  amène  tous  les  corps  réagissants  à l’étal 
gazeux,  par  exemple,  en  opérant  vers  200  degrés  dans  un  espace  tel  que 
1 gramme  de  matière  occupe  iuOO  centimètres  cubes,  la  réaction  est 
exlrcmemenl  lente  el  n’est  pas  encore  terminée  au  bout  de  4G0  heures. 
Les  corps  mêmes  (pii  dégagent  de  la  chaleur  en  se  décomposant  ne  se 
détruisent  pas  toujours  instantanément;  par  exemple,  l’acide  formicpie 
gazeux  SC  décompose  en  acide  carbonique  et  hydrogène 

C*ll20‘ = C-0* -HP» 


Ij’cxpèriencc  directe  prouve  que  celte  décomjiosilitm  dégage  de  la 
chaleur,  environ  Cepiuidant  elle  est  insensible  vers  110®;  lente 

vers  170",  rapide  à 200"  et  elle  ne  devient  même  pas  instantanée  à 500". 
La  plupart  des  réactions  sont  ainsi  affectées  d’un  coefficient  caractéristi- 
que relatif  à la  durée,  lequel  établit  la  nécessité  d’un  certain  travail 
préliminaire,  dû  à rinlervenlion  des  énergies  étrangères  : ce  coefficient 
joue  un  rôle  très-important  dans  l’étude  des  actions  mécaniques  plus  ou 
moins  brisantes  développé(^s  jiar  les  matières  explosives. 


707.  ActionM  conMécutivcM  ou  préulahleM  d’ordre  physique.  — 11 

importe  de  faire  observer  que  toute  réaction  chimique  réelle  ne  donne 
pas  lieu  à un  dégagement  de  chaleur;  eu  fait,  il  en  est  plusieurs  qui  pro- 
duisent au  contraire  une  absorption.  Telle  est,  par  exemple,  la  dècornpo- 
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sillon  d’un  bicarbonate  alcalin  par  les  acides  azotique  ou  chlorhydrique 
iiioyennement  dilués.  C’est  que  dans  cette  circonstance  deux  actions  se 
succèdent,  savoir  : une  réaction  chimique,  qui  dégagerait  de  la  chaleur 
si  les  corps  résultants  conservaient  tous  l’étal  physique  des  corps  priini- 
til’s;  cl  une  réaction  physique  consécutive,  la  transformation  de  l’acide 
carbonique  en  gaz,  laquelle  absoi  be  de  la  chaleur,  dans  une  proportion 
plus  grande  que  l’action  chimique  n’en  a dégagé.  En  général,  la  vaporisa- 
tion de  l’iin  des  produits,  sa  fusion,  ou  même  simplement  l'accroissement 
de  son  volume  à pression  constante,  si  les  corps  sont  gazeux,  absorbent  des 
quantités  de  chaleur  ([u’il  convicjit  de  retrancher  dans  le  calcul  ther- 
mique. 

Réciproquement  les  changements  d’étal  des  'coi’ps  préexistants  peu- 
vent exercer  une  influence  inverse  et  qu’il  convient  aussi  d’éliminer  : 
par  exemple,  si  l’on  introduit  dans  une  liqueur  un  sel  solide,  au  lieu 
de  le  dissoudre  à l’avance,  il  faudra  ajouter  au  dégagement  de  chaleur 
observé  la  chaleur  absorbée  pendant  la  dissolution  de  ce  sel.  Au  con- 
traire, si  l’on  fait  réagir  le  gaz  chlorhydri(iue  sur  une  liqueur  aqueuse, 
on  aura  en  trop  la  chaleur  dégagée  par  la  dissolution  du  gaz  acide.  En 
général,  on  doit  comparer  seulement  par  le  calcul  des  corps  isolés  de 
tout  dissolvant  et  pris  sous  le  meme  état  physique,  comme  il  a été  dit 
en  parlant  du  premier  principe. 

708.  Actions  confiécutlvcH  ou  préalable»  «Tordre  elilmique.  — 

Les  actions  consécutives  ou  préalables  peuvent  être  égalcitient  d’ordre 
chimique.  Dans  le  cas  où  elles  ne  mettent  pas  en  jeu  une  énergie  étran- 
gère supérieure  à l’action  princij)alc,  le  troisième  principe  conserve 
toute  son  autorité.  Mais  il  peut  arriver  (ju’il  se  forme,  au  premier  mo- 
ment, des  corps  qui  ne  subsisteront  pas  délinilivement  à la  température 
à laquelle  opère,  ou  en  présence  du  dissolvant  mis  en  œuvre,  les  corps 
étant  détruits  presque  aussitôt,  en  tout  ou  en  partie,  par  une  énergie 
étrangère  empruntée  à l’échaulTement  ou  à la  désagrégation  développée 
par  les  dissolutions  : c’est  ce  qui  arrive  fiéquemmenl  dans  la  forma- 
tion dos  précipités,  tels  que  les  carbonates,  les  sulfures  métalliques,  etc. 
Dans  celle  circonstance,  il  peut  y avoir  absorption  de  chaleur.  La  dis- 
cussion de  telles  complications  est  souvent  délicate  et  exige  une  cou-’ 
naissance  approfondie  dos  phénomènes  chimiques,  sans  laquelle  on  ne 
saurait  applicpicr  les  règles  précédentes  avec  certitude.  Nous  no  pou- 
vons la  développer  ici,  malgré  la  précision  des  résultats  que  l’on  en  dé- 
duit. Il  nous  suflira  d’avoir  montré  comment  le  troisième  principe  ra- 
mène la  prévision  des  phénomènes  chimiques  à la  notion  purement 
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physique  el  mécanique  du  tiavail  maximum  accompli  par  les  aclions 
moléculaires.  On  peut  encore  en  déduire  la  conséquence  suivante,  Irés- 
générale  et  applicable  à une  mullilude  de  phénomènes  : 

Toute  réaction  chimique,  susceptible  d’être  accomplie  sans  le  con- 
cours d’un  travail  préliminaire  ou  d’une  énergie  étrangère,  se  produil 
nécessairement  si  elle  dégage  de  la  chaleur. 


CHAPITRE  VIII 


APPLICATION» 


SECTION  I 

MACHINES  A VAPEUH 


I.  DES  PREMIERES  MACHINES  A VAPEUR 


709.  Papin.  — Dès  que  rexpêrienco  de  Torricelli,  exéciit»’*e  eu  IG4»j, 
eut  montré  la  possibilité  de  faire  le  vide,  et  qu’Otto  de  Guéricke  eut  mis 
en  évidence,  par  des  expériences  célébrés,  les  effets  puissants  que  la 
pression  atmosphérique  peut  exercer,  un  médecin  de  Blois,  Denis  Papiii, 
voulut  utiliser  cette  pression  pour  faire  mouvoir  les  machines.  Préoc- 
cupé de  cette  idée,  il  s’ingénia  à trouver  des  moyens  de  faire  le  vide; 
mais  il  se  garda  bien  d’imiter  ceux  qui,  poursuivant  le  même  dessein, 
employaient  les  forces  déjà  connues,  et  ne  faisaient  de  la  machine  pneu- 
matique qu’un  intermédiaire,  consommant  eu  pure  perte  une  partie  du 
travail  moteur.  La  question  que  se  posa  Papin  était  celle  du  vide  obtenu 
par  des  procédés  nouveaux'  et  tels,  qu’il  ne  fût  nécessaire  de  recourir  à 
aucune  des  forces  mécaniques  alors  en  usage.  A la  suite  d’un  grand 
nombre  d’essais,  il  reconnut  que  le  meilleur  moyen  de  résoudre  le  pro- 
blème consistait  ù utiliser  la  propriété,  que  la  vapeur  d’eau  possède,  de 
revenir  à l’état  liquide  par  le  refroidissement  et  de  laisser  vide  ou  pres- 
que vide  tout  l’espace  qu’elle  occupait  d’abord. 

“710^  iflachine  de  Paptn.  — Dans  ce  but,  Papin  se  servit  d’un  corps 
de  pompe  C {fixj.  273),  fermé  à sa  partie  inférieure,  et  au  fond  diuiuel 
se  trouvait  un  pou  d’eau  ; irinnédiatoment  au-dessus  de  l’eau  était  uu 
piston  P.  Si  le  feu  est  allumé  sous  le  corps  de  pompe,  l’eau  s’échauffe, 
entre  en  vapeur;  la  force  élastique  de  la  vapeur  équilibre  la  pression 
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alinosphériqun , pl  quand  la  lempêralurp  s’est  élevée  jusqu'à  100“,  le 
moindre  effort  siiflit  pour  lever  le  piston.  Si  au  nionicnl  où  il  parvient 
au  point  le  idus  haut  de  la  course,  on  refroidit  le 
corps  de  pompe,  la  vapeur  se  coiulen.se  et  la  pres- 
sion atmosphérique,  n'étant  plus  combattue,  agit 
seule.  Le  piston,  mis  en  mouvement  par  cette  action, 
s’enfoncera  dans  le  corps  do  pompe  et  pourra  vain- 
cre une  force  F ipii  s’opposerait  à sa  descente.  En 
chauffant  de  nouveau  le  corps  de  pompe  pour  le  re- 
froidir ensuite,  on  produira  un  mouvement  alter- 
natif. 

No  manquons  pas  de  remai'quer  (|ue  si  le  mouvement  descendant 
du  piston  est  dû  à la  pression  atmosphérique,  cependant  le  travail 
total  de  la  machine  est  produit  par  la  vapeur  seule.  En  effet,  le  rôle 
de  la  pression  atmosphérique  est  double  : il  est  moteur  quand  le 
piston  descend , et  il  est  résistant  quand  le  piston  monte  : ces  deux 
travaux  de  signes  contraires  s’annulent.  Après  un  coup  de  jiiston  il  ne 
reste  donc  (|ue  le  seul  travail  de  la  vapeur  qui  no  soit  pas  détruit. 

711.  Machine  île  Cawley,  tXiewcoinen  e*  Nnverj.  — L’appareil  de 
Papin  demeura  ïans  emploi  dans  la  pratique.  Cavvley,  Nowconieu  et  Sa- 
very  construisirent,  vers  1705,  la  première  machine  dont  l’industrie  ait 
fait  usage;  elle  est  tout  à fait  semblable  à celle  de  Papin,  sauf  une  addi- 
tion essentielle.  Ils  eurent  l'idèe  d’employer  une  chaudière  G {fi^.  274), 
séparée  du  corps  de  pompe  C et  chauffée  par  un  feu  continu,  de  sorte 
que  toujours  de  la  vapeur  était  tenue  prête  à remplir  le  corps  de  pompe  ; 
un  tuyau  V à robinet  R servait  à faire  passer  à volonté  1a  vapeur  sous  le 
piston.  Gc  perfectio^mement  était  considérable  ; il  économisait  tout  le 
temps  perdu  avec  la  machine  de  Papin,  pour  chauffer  l’eau  et  la  réduire 
eu  vapeur  à la  suite  de  cluujue  coup  de  piston. 

La  tige  T du  pistou  s’adaptait,  au  moyen  d'une  chaîne,  à l’extrémité  L' 
d’un  balancier  LL',  qui  oscillait  autour  d’un  axe  U.  A l'extrémité  L s’at- 
tachait une  chaîne  chargée  de  poids  unie  à la  tige  maîtresse  M d’une 
pompe  destinée  à épuiser  l’eau  qui  envahissait  les  galeries  dns  mines. 
Lorsque  la  vapeur  se  condensait  par  suite  du  refroidissement  dit*  corps 
de  pompe,  le  pistou  de.sccudait  entraînant  le  balancier,  et  la  lige  de  la 
pompe  était  soulevée.  Oiiaud  la  communication  avec  la  chaudière  avait 
été  rétablie  et  que  la  vajieur  parvenait  dans  le  corps  de  ponqie,  les  poids 
dont  la  chaîne  se  trouvait  chargée  forçaient  le  pistou  à monter  et  la  tige 
de  la  pompe  d’éi)uisemcut  s’abaissait. 
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Un  hasard  heureux  amena  une  modification  importante  dans  la  ma- 
chine que  nous  venons  de  décrire.  Un  jour  que  le  piston  fermait  mais  on 
le  recouvrit  d’une  couclie  d’eau  dont  les  gouttelettes  tombèrent  dans  le 


J3UL0S 


L 1 

1 

b.*? 

1 1 

1 1 

compartiment  inférieur  du  corps  de  pompe.  La  machine  mai’chaplus  vite 
que  jamais.  Après  examen,  ou  vit  cpie  l’ainélioration  tenait  à la  conden- 
sation de  la  vapeur,  qui  se  faisait  plus  rapidement  par  l’introduction  des 
gouttelettes  d’eau  froide.  Dés  lors  on  ne  produisit  plus  la  condensation 
en  refroidissant  extérieurement  le  corps  de  pompe,  mais  bien  par  une 
injection  d’eau  froide  opérée  à l’intérieur.  La  figure  montre  la  position  et 
la  forme  (lu  réservoir  d’eau  froide  r,  cl  celle  du  tul>e  injocteur  E muni 
d’un  robinet  lU. 

Un  autre  perfectionnement  fut  apporté  à la  machine  par  un  enfant, 
nommé  Potier,  qui  était  chargé  d’ouvrir  cl  de  fermer,  aux  moments  con- 
venables, les  robinets  II  et  lU.  Fatigué  d’une  pareille  conlrainle  et  vou- 
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laiit  jouer  avec  ses  camarades,  le  jeune  Potier  allaclia  dos  ficelles,  qui 
allaient  du  balancier  aux  robinets,  et  le  fit  d’une  manière  si  ingénieuse, 
que  les  robinets  s’ouvrirent  et  se  fermèrent  désormais  on  temps  utile 
par  le  jeu  même  de  la  tpacliine. 

Il  ne  resta  plus  qu’à  substituer  aux  cordes  employées  par  Potier  les 
tiges  articulées  que  reproduit  la  figure  274,  et  l’appareil  ainsi  modifié 
put  être  utilement  employé  à extraire  l’eau  qui  envaliit  les  mines  de 
charbon  de  terre  et  s’oppose  souvent  à la  continuation  des  travaux  : on 
dépensait  une  partie  du  combustible  pour  ne  pas  le  perdre  tout  entier. 
Il  est  à noter  que  les  travaux  nécessités  pur  l’extraction  de  la  houille 
ont  donné  lieu  à l’invention  de  cette  machine,  qui  la  consomme  au- 
jourd'hui par  millions  de  tonnes. 


U.  SACHISES  PERFECTIO.NSéES  PAH  WATT 


Peu  après  l’époque  où  la  découverte  Pupin  était  l’objet  des  perfection- 
nements remarquables  que  nous  venons  de  rappeler,  veis  17Ci),  Watt, 
attaché  à l’université  de  Glasgow  pour  la  réparation  des  instruments  de 
physique,  fut  chargé  de  mettre  en  état  un  modèle  de  lu  machine  de 
Newcomen , qui  n’avait  jamais  pu  fonctionner  convenablement.  Watt 
s’intéressa  à .son  travail  et  introduisit  dans  celte  machine  des  change- 
ments considérables.  Dés  lors  la  machine  à vapeur  n’a  plus  été  réduite  à 
faire  manteuvrer  seulement  les  pompes,  elle  est  devenue  un  ouvrier  uni- 
versel, capable  tout  aussi  bien  de  travailler  les  métaux  les  plus  durs 
que  de  tisser  les  plus  fines  étolTes.  C’est  à son  introduction  qu’il  faut 
surtout  attribuer  rimmense  développement  des  forces  industrielles,  dont 
notre  siècle  est  témoin. 

712.  Condenaear.  — Le  premier  perfectionnement  de  Walt  consista 
dans  l’invention  du  condenseur.  Il  trouva  moyen  de  liquéfier  la  vapeur 
dans  un  vase  séparé  C'  (fig.  275),  et  d’éviter  ainsi  le  refroidissement  du 
corps  de  pompe.  Ce  simple  changement  rendit  beaucoup  moindre  la  dé- 
pense de  chaleur;  on  économisa  toute  celle  qui  était  destinée  à ré- 
chauffer le  corps  de  pompe,  alors  que  le  piston  descendu  au  plus  bas 
point  de  sa  course  devait  être  ramené  au  point  le  plus  élevé. 

Dans  ce  condenseur  arrive,  jiar  un  tuyau  E terminé  en  pomme 
d’arrosoir,  l’eau  froide  d’un  grand  réservoir.  On  sait  que,  d'après  le 
principe  de  Watt  (552),  la  vapeur  contenue  dans  le  corps  de  pompe 
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doit  vpnir,  dans  CPS  conditions,  sfi  liqnpfipr  presque  tout  entière  dans 
le  condenseur  refroidi,  et  que  la  force  élastique  de  celle  qui  reste  cor- 
respondra à la  température  de,  l’eau  fi'oide,  c’est- 
à-dire  à 3 centimètres  environ,  si  la  tempé'ratnre 
do  celle  eau  est  oO". 

Ce  comlenseur  exipe  une  série  d’appareils 
accessoires.  Une  pompe  aspirante  doit  extraire 
l’eau  du  condenseur  à mesure  qu’elle  s’échauffe  : 
elle  se  trouve,  indiquée  sur  la  figure  270,  et  le 
balancier  Ll.'  en  fait  mouvoir  la  tige  T".  Celte 
pompe  sert  aussi  à extraire  l’air,  qui  se  dégage 
de  l’eau  introduite  dans  le  condenseur  et  qui 
ne  tarderait  pas  à arrêter  le  mouvement  du 
pislon-,  s’il  s’accumulait  en  trop  grande  quantité  : à cause  de  cette 
dernière  fonction,  elle  a reçu  le  nom  de  pompe  à air.  Il  faut  qu’une 
autre  pompe  emplisse  continuellement  d’eau  froide  le  réservoir  qui 
alimente  le  condenseur,  à moins  (pi’un  réservoir  naturel  no  donne 
constamment  do  l’eau,  sans  qu’il  soit  nécessaire  de  recourir  à un  mo. 
leur  spécial.  F,a  machine  représentée  par  la  figure  273  est  précisé- 
ment dans  ce  dernier  cas.  Le  tuyau  horizontal  F,  qui  se  recourbe,  en 
descendant  plonge  par  le  haut  dans  de  l’eau  dont  le  niveau  est  élevé  : le 
robinet  K'  étant  ouvert,  la  pression  atmosphérique  chasse  l'ean,  qui 
jaillit  dans  le  condenseur.  Enfin  une  dernière  pompe,  dont  la  lige  T'" 
s’articule  au  balancier,  est  destinée  à prendre  une  partie  de  l’eau  chaude 
extraite  du  condenseur  et  à renvoyer  celle  eau  dans  la  chaudière  pour 
ralimcnter. 

715.  siacbine  A double  effe».  — Watt,  à la  suite  de  ces  premiers 
essais,  ne  larda  pas  à transformer  totalement  l’idée  dos  premiers  imen- 
leurs.  Papin  avait  voulu  utiliser  la  pression  atmosphérique,  Walt  n’eut 
plus  recours  qu'à  la  vapeur  : il  ferma  le  corps  de  pompe  en  haut  comme 
en  bas  ifig.  276  et  277),  et  introduisit  la  vapeur  alternativement  au- 
dessus  et  au-dessous  du  piston.  Dans  ces  nouvelles  machines,  quanil  la 
vapeur  entre  par  le  conduit  1 (fig.  277),  sous  la  télo  du  pislon,  et  le 
pousse  vers  le  haut,  uiie  communication  s’établit  entre  la  partie  supé- 
rieure du  corps  do  pompe  et  le  condenseur  C';  semblablement,  quand 
le  piston  est  au  plus  haut  point  de  sa  course,  C'  communique  avec  le 
compartimcnl  inférieur  du  corps  de  pompe,  et  la  vapeur  qui  arrive  par  1' 
au-dessus  du  piston  lui  imprime  un  mouvement  descendant.  Le  pislon 
acquiert  donc  son  mouvetnenl  de  va-et-vient  par  l’action  de  la  va|X'ur 
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dont  la  force  élastique  s’exerce  successivement  sur  ses  deux  faces  : c’est 
'pour  ce  motif  que  celte  macliine  est  dite  à double  effet.  Le  but  principal 
de  Watt,  en  imaginant  ce  dernier  perfectionnement,  avait  été  de  sous- 
traire aussi  complètement  que  possible  le  corps  de  pompe  à toute  in- 


Kig.  276.  ■ 


r,  cylindre  & vapeur.  — P,  piston.  — T,  lige  du  pislon.  — LL’.  Iktlanrier.  — H.  hielle.  — M.  m.inivclle-  — R,  vo- 
lant i|iii  régul.vrise  le  mouvement  de  la  niaclime.  — R.  cullirr  do  rexceulricilé.  — B'.  Barre  de  rexccnlriquo 
i|ui  .agit  sur  le  levier  IF  et  met  en  inoiivemeiit  le  tiroir.  — T",  tige  de  la  pompe  à air.  — T",  tige  de  La 
pompe  aliinenl.vire.  — c,  diemise  du  corps  de  l.i  pompe.  — C',  condenseur  qui  reçoit  l'eau  froide  venant  par  le 
tuyau  K.  — AA’ A"  L'.  par.'illêli.gramrne  articulé  auquel  s'att.iclie  la  tige  du  piston  et  qui  furcc  cette  lige  à 
se  mouvoir  verticalement.  — A^A”,  levier  situé  derrière  le  parallélogi-aniiup  et  orlicule  au  point  lixe  A"  et 
à l'angle  A’. — rbl/f,  parallélograinme  ii  lorce  eeiilriliige  dont  tes  lioiiles  s'éléveiil  quand  la  machine  prend 
un  niouveiiient  rapide.  — V,  valve  qui  se  ieriiic  en  |Mrlie  quand  par  l'élévation  des  Ixiules  le  point  r s'élève 
le  long  de  l.a  tige  verticale  rr’. 


nuciicc  cnpnblc  d’abaisser  sa  température.  Dans  les  machines  primitives, 
l’air  froid,  en  s’engouffrant  derrière  le  piston,  refroidissait  les  parois 
du  cylindre  : ce!  inconvénient  n’esl  plus  à redouter  dans  la  machine  ;’i 
double  effet. 
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Mais  l’importanco  de  celte  double  action  de  la  vapeur  est  considérable 
à d’autres  points  de  vue  : 1®  le  mouvement  de  1.1  machine  se  divise  en 
deux  temps  identiques  entre  eux,  ce  qui  permet  un  travail  sans  interinil- 
tence  ; 2"  la  vapeur  peut  agir  sous  des  pressions  de  2,  de  5 et  mémo 
de  10  atmos[)hères,  et  donner  à la  machine  une  puissance  nouvelle 
sans  que  les  dimensions  soient  agrandies;  o®  dans  ces  conditions  de 
pression,  la  détente  de  la  vapeur  (717)  produit  des  économies  considé- 
rables. 

Enfin,  pour  préserver  encore  mieux  le  corps  de  pompe  contre  le  re- 
froidissement, Wall  l’enveloppa  d’un  cylindre  e {ftg.  277)  un  peu  plus 
large,  dans  lequel  il  fit  circuler  de  la  va[)cur. 

714.  Machines  A basse,  A hante  et  A mojenne  pression.  — Dès 
que  AValt  ne  fit  plus  usage  de  la  pression  atmosphérique,  pour  faire  mou- 
voir le  piston,  il  n’y  eut  plus  de  raison  pour  ne  faire  agir  la  vapeur  qu’à 
une  pression  à peu  prés  égale  à la  pression  atmosphérique  : les  prati- 
ciens ont  porté  sa  force  élastique  successivement  à 2,  3,  4,  5,  G,  7, 
même  jusqu’à  10  atmosphères.  Ces  pressions  sont  faciles  à atteindre,  car 
elles  se  produisent  à des  lenq)éialures  qui  ne  sont  pas  très-supérieures 
à 100®;  déjà,  à 145®,  la  pression  atteint  4 atmosphères,  et  à 172®  elle 
monte  jusqu’à  8 atmosphères.  Par  ces  fortes  pressions,  l’action  exercée 
sur  la  tète  du  piston  devient  considérable  et  l’oirpeut,  avec  dos  ma- 
chines  de  petites  dimensions,  obtenir  des  effets  très-puissants.  Mais 
quelque  avantage  que  présentent  les  hautes  pressions,  dans  la  pra- 
tique il  n’est  guère  possible  de  dépasser  7 atmosphères.  Au  delà,  il 
devient  difficile  d’éviter  les  fuites  de  vapeur,  la  construction  de  la 
machine  est  plus  coûteuse,  les  réparations  sont  plus  fréquentes  et  les 
explosions  surtout  sont  sinon  plus  nombreuses,  du  moins  plus  terribles. 

D’après  la  tension  de  la  vapeur  employée  dans  les  machines,  celles-ci 
ont  été  partagées  en  trois  classes  : 

1®  Les  m.acliines  à basse  pression  : ce  sont  celles  dans  lesquelles  la 
vapeur  n’atteint  pas  une  pression  de  beaucoup  supérieure  à la  pression 
alrnospllèriquc  ; 

2®  Les  machines  à moyenne  pression^  qui  marchent  sous  une  pression 
de  la  vapeur  ne  dèp.assant  pas  4 atmosphères; 

O®  Enfin  les  machines  à haute  pression,  dans  lesquelles  la  pression  de 
la  vapeur  est  supérieure  à 4 atmosphères. 

Ces  diverses  espèces  de  machines  sont  utilis4*es  suivant  les  circon- 
stances. Les  machines  des  bateaux  à vapeur  marchent  à moyenne  pres- 
sion; ici  les  explosions  sont  fatales,  il  faut  faire  des  s.acrifices  pour 
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assurer  la  sécurité.  Les  machines  que  rinduslric  emploie  sont  aussi 
d'iiahitude  à moyenne’ pression.  Quant  aux  locomotives  dont  le  volume 
et  le  poids  sont  nécessairement  limités,  le  piston  doit  acquérir  une 
grande  vitesse  pour  imprimer  au  convoi  une  marche  rapide;  elles  fonc- 
tionnent à haute  pression. 

715.  Blêlle  et  manivelle.  — Yolant.  — Aux  transformations  indi- 
quées (712  et  715),  et  h l’aide  desquelles  Watt  avait  voulu  surtout  éviter 
les  pertes  dues  au  refroidissement,  le  célébré  mécanicien  anglais  en 
ajouta  une  autre  qui  permit  d’employer  la  machine  non  plus  seulement 

A élever  l’eau  par  le  jeu  d’une  pompe,  mais  encore  à exécuter  toute  ' 
espèce  de  travail.  Il  est  arrivé  é ce  résultat  important  en  transformant 
le  mouvement  de  va-et-vient  du  balancier  en  un  mouvement  de  rota- 
tion. Comme  l’eau,  le  vent,  les  animaux  servent  depuis  des  siècles  à 
produire  ce  dernier  mouvement,  les  moyens  destinés  à en  tirer  parti 
pour  l’exécution  des  divers  travaux  de  l’industrie  sont  depuis  longtemps 
connus. 

Watt  parvint  à son  but  en  articulant  à l’extrémité  L {fig.  276)  du  ba- 
lancier une  bielle  B,  que  l’on  peut  comparer  à un  puissant  bras  de  fer 
de  forme  invariable,  qui  saisit  le  bouton  d’une  manivelle  M.  Quand  l’ex- 
trémité de  la  bielle  se  lève,  la  manivelle  tourne  comme  si  elle  était  sou- 
levée par  la  main  d’un  ouvrier;  elle  descend  ensuite  avec  la  bielle,  et 
en  définitive  le  mouvement  s’exécute  exactement  comme  celui  d’une 
manivelle  ordinaire.  Klle  fait  tourner  un  arbre  horizontal  nommé 
arbre  (le  couche^  sur  lequel  on  prend,  à l’aide  de  tambours  et  de  cour- 
roies, la  force  dont  on  a besoin  pour  le  fonctionnement  de  tel  ou  tel 
appareil.  L’ue  grande  roue  B,  fixée  à l’arbre  de  couche,  tourne  avec  lui, 
et  régularise  le  mouvement  de  la  machine  ; on  l’appelle  le  volant.  Aux 
instants  où  la  force  résistante  que  la  machine  doit  surmonter  est  très- 
grande  et  même  supérieure  à celle  que  pourrait  vaincre  la  vapeur, 
la  vitesse  acquise  du  volant  permet  au  mouvement  de  continuer,  et 
la  perte  de  vitesse  est  réparée  aux  moments  où  la  force  résistante  est 
moindre. 

716.  Tiroir.  — Exccntricfucst.  — La  suito  de  la  description  do  la 
machine  va  nous  fournir  un  exemple  assez  intéressant  des  divers  mou- 
vements que  l’on  peut  produire  au  moyen  du  mouvemeut  de  rotation 
imprimé  à l’arbre  de  couche.  Cet  exemple,  nous  le  trouvons  dans  la 
description  du  mécanisme  par  lequel  la  vapeur  pénéire,  soit  de  la 
chaudière  dans  le  corp.s  de  pompe,  soit  du  coi  ps  de  pompe  dans  le  con- 
deuseur. 
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Alix  robinets  qiio  Potter  avait  si  ingénieusement  fait  tourner  par  le 
moyen  du  balaneier.  Watt  substitua  un  appareil  spécial,  lé  tiroir;  il  se 
servit,  lui  aussi,  de  la  maebine  pour  mettre  le  nouveau  mécanisme  en 
mouvement.  Le  tiroir  de  Watt  a été  depuis  modilié,  et  celui  ((ii’on  emploie  • 
le  plus  aujourd’hui  est  dû  à Murdoch  : il  se  nomme  tiroir  à coquille. 
Une  boîte  {fîg.  277),  qu’on  appelle  boite  à vapeur,  reçoit  la  vapeur  par 
un  tube  qui  communique  avec  la  chaudière  et  aboutit  en  V : deux  con- 
duits 1 et  I'  partent  de  la  paroi  de  la  boîte,  et  l’un  1 communique  avec 
la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe, 
l’autre  T avec  la  partie  supérieure.  Une  ' 
plaque  p,  qui  constitue  le  tiroir,  ferme 
alternativement  l’ouverture,  soit  de  l’un, 
soit  de  l’autre  conduit,  et  la  vapeur  qui 
est  dans  la  boite  ne  peut  jamais  pénétrer, 
à un  moment  donné,  que  dans  un  seul  des 
compartiments  du  corps  de  pompe.  Dans 
les  figures  27G  et  277  le  tiroir  occupe  la 
position  qui  convient  ù l’arrivée  de  la 
vapeur  au-dessous  du  piston.  Mais  quand  la 
vapeur  venant  de  la  chaudière  entre  d’un 
côté,  il  est  nécessaire  que  celle  qui  se 
trouve  de  l'autre  vienne  se  liquéfier  dans 
le  condenseur.  La  communication  avec  le 
condenseur  s’établit  alors  par  une  cavité 

qui  est  prati(|uée  sur  rime  des  faces  de  la  plaipie  p,  dont  la  forme  pré- 
sente alors  une  analogie  éloignée  avec  celle  d’une  coquille  : d'où  le 
nom  de  tiroir  à coquille.  Par  cette  cavité,  la  vapeur  qui  est  au-dessus 
du  piston  communique  avec  l’ouverture  e {fig.  277)  d’un  tuyau  qui  se 
rend  au  condenseur.  La  machine  d’ailleurs  donne  au  tiroir  un  mouve- 
ment alternatif,  et  les  ouvertures  des  tuyaux  I et  T sont  successivement 
découvertes  en  temps  utile,  pour  que  la  distribution  de  la  vapeur  puisse 
se  faire  comme  il  a été  dit  plus  haut. 

Le  tiroir  emprunte  son  mouvement  de  va-et-vient  à l’arbro  tournant  : 
on  emploie  à cet  usage  une  pièce  E que  l’on  appelle  excentrique  (fig.  276 
et  278).  C’est  un  disque  circulaii’e  E fixé  perpendiculairement  à l’arbre, 
de  telle  sorte  que  le  centre  du  disque  ne  coïncide  pas  avec  l’axe  mémo 
de  rotation.  Autour  de  lui  est  un  collier  métallique  K qui  le  serre, 
mais  assez  doucement  pour  que  l’un  puisse  tourner  dans  l’autre.  A ce 
collier  est  fixée  une  tige  Kl  appelée  barre  de  l'excentrique,  qui  s’articule 
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avec  rune  dns  extrémités  / d’im  levier  coudé  //',  el  ce  levier  directement 
ou  par  un  levier  interinédiairc  fait  mouvoir  la  lige  T'  du  tiroir. 

La  rolalion  de  l’arbre  tournant  détermine  le  mouvement  de  l’excen- 
« trique  dont  le  collier  fixé  à la  tige  K/  ne  peut  pas  tourner.  Mais 


comme  le  spectateur,  qui  niettrait  son  œil  A l’un  des  bouts  de  l'axe 
et  regarderait  dans  la  direction  de  cet  axe,  verrait  l’excentrique  devenir 
plus  proéminent,  tantôt  é droite,  tantôt  à gauche  du  point  A,  il  en 
résulte  que  le  collier  de  l’excenlrique  avance  dans  un  sens,  puis  recule, 
et  que  la  barre  prend  un  mouvement  oscillatoire  de  va-et-vient  qu’elle 
transmet  au  levier  lO"t'  auquel  elle  s’articule  ; puis  ce  mouvement  se 
communique  à la  tige  du  tiroir,  qui  prend  lui-méme  son  mouvement 
alternatif  aux  époques  voulues. 

717.  Détente  de  in  vapeur.  — Depuis  ^^atf,  la  macbinc  a reçu  un 
perfectionnement  auquel  il  avait  pensé,  mais  sans  s’y  arrêter.  Au  lieu 
de  laisser  la  vapeur  pénétrer  de  la  chaudière  dans  le  corps  de  pompe, 
j)cndant  toute  la  course  du  piston,  on  trouve  avantageux  d’intercepter 
l’entrée  de  la  vapeur,  quand  le  piston  n’a  exécuté  encore  qu’une  partie 
de  sa  course,  la  moitié,  le  quart,  ou  moins  encore.  La  vapeur  antérieu- 
rement introduite  continue  à agir  sur  le  piston,  en  vertu  de  sa  force 
élastique;  toutefois  celte  force  élastique  diminue  ù mesure  que  la  dé- 
tente s’opère,  et  la  puissance  qui  agit  sur  le  piston  va  sans  cesse  en 
décroissant.  L’effet  produit  est  moindre,  il  est  vrai,  que  si  la  vapeur 
avait  continué  à pénétrer  dans  le  corps  de  pompe;  mais  il  se  trouve 
obtenu  sans  dépense,  puisqu’il  u’a  pas  été  nécessaire  d’introduire  de 
nouvelle  vapeur  pour  que  le  piston  puisse. achever  son  excursion  com- 
plète. Au  ponil  do  vue  économique,  c’est  un  avantage  sur  lequel  il  n’est 
pas  nécessaire  d’insister.  De  plus,  par  suite  de  cette  détente  de  la  va- 
peur, la  vitesse  du  piston  décroît  peu  à pou  et  finit -par  être  presque 
nulle.  Le  piston  arrive  donc  au  contact  du  corps  de  pompe  presque 
sans  choc.  Ainsi  se  trouve  économisée  toute  la  vitesse  que,  dans  une 
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machine  à pleine  vapeur,  le  piston  possède  au  moment  du  choc,  vitesse 
'détruite  en  pure  perle,  et  dont  le  seul  elTet  est  de  laligucr  inuliloineiil 
la  machine. 

Beaucoup  de  machines  portent  un  inécanisnie  qui  permet  de  faire 
varier  la  détente  suivant  les  besoins  du  travail.  Si,  à un  certain  nionient, 
le  travail  est  rude,  la  machine  Ibnctionne  à pleine  vapeur;  si  au  con- 
traire le  travail  devient  plus  aisé,  le  tiroir  est  disposé  pour  que  la  va- 
peur agisse  avec  la  détente  qui  convient.  x 


C,  cx'lindro  !t  v.ip<*)ir.  — P,  T.  tigp  du  pisinn  mainlrmip  nnr  1rs  piidps  0.  fi’.  — B.  bi>ll(*  qn  mot  rn 

nMiiivoni)!iil  In  nutnivollp  M.  rt  par  siiilp  le  volant  II.  — V.  boite  h v,i|)eiir  dans  laquelle  se  ineul  lu  tiroir 
— E,  cxrcntrirjtic  dont  In  Ixiire  It'  s’arlicnle  nu  levier  NÎT,  et  fuit  mouvoir  la  plaque  du  tiroir. 


7i8.  ülachlne  nan»  eondennenr.  — Le  Condenseur,  nous  Uavoiis  vu, 
entraîne  des  complications  dans  le  mécanisme;  il  exige  des  réservoirs, 
plusieurs  pompes^- et  l’ensemble  de  tous  ces  accessoires  jirend  une  place 
considérable,  occasionne  de  grands  frais  d’installation  et  d’entretien  ; ert 
outre,  le  travail  des  pompes,  et  particuliérement  celui  de  la  pompe  à 
air,  absorbe  une  fraction  notable  de  l'effet  utile.  Pour  ces  raisons  et 
malgré  l’économie  donnée  par  lé  condenseur,  il  est  souvent  préférable 
de  le  supprimer.  Celle  suppression  est  possible  dans  les  machines  é 
moyenne  et  à haute  pression.  Dans  celles  ou  le  condenseur  n’est  pas 
employé  {fig,  279),  la  vapeur,  après  avpir  agi*  sur  le  piston,  est  mise 
par  l’ouverture  e {/ig.  277)  en  communication  directe  avec  l’atmosphère; 
elle  s’y  répand,  et  ne  conserve  plus  qu’une  force  élastique  qgale  ù celle 
de  l’air  extérieur.  Le  piston  se  meut  dès  lors  par  la  différeuce  des  pres- 
sions exercées  sur  scs  deux  faces,  et  une  partie  du  travail  de  la  machine 


DIgItIzeü  by  Google 


47G 


CHALEUR. 


psI  pprduo  par  la  résislancp  dup  A la  prpssion  almosphériqiip  qui  ppr- 
sisle;  mais  la  pprlp  pst  cninppnsi'o  par  les  avantagps  que  nous  avons 
signalés. 

La  figure  279  ropréspnle  une  inacliiiip  horizontale  des  plus  simples  : 
la  légende  en  explique  les  différentes  pièces. 

719.  cianaiflcation  dea  mapbinea.  — La  détente  et  la  Condensation 
ont  une  telle  importance  qu’elles  sont  employées  comme  les  caractères 
principaux,  qui  servent  à classer  les  machines.  D’après  cela,  on  en  dis- 
tingue quatre  espèces  : 

1“  Machines  sans  détente  et  sans  condensation  ; 

2“  Machines  sans  détente  et  ù condensation; 

5"  Machines  à détente  et  sans  condensation  ; 

•i"  Machines  à détonte  et  à condensation, 

Les  premières  donnent  le  moins  d’effet  utile , les  dernières  emploient 
la  chaleur  dépensée  mieux  que  toutes  les  aulrcs. 

720.  ChandlPre*  de«  machines  A Tapenr.  — La  construction  des 
chaudières,  employées  pour  les  machines  à vapeur,  est  d’une  grande 
importance,  et  Watt  ne  pouvait  manquer  de  porter  son  attention  sur  ce 
sujet.  11  comprit  qu’è  toutes  les  économies  qu’il  avait  faites  par  une  heu- 
reuse entente  des  conditions  les  plus  favorables  au  fonctionnement  de 
la  machine,  il  fallait  encore  en  ajouter  de  nouvelles  et  produire  la  va- 


Fiÿ  Î80. 


peur  à bon  marché.  11  construisit  des  chaudières  spéciales,  qui  ont  été 
trés-employécS  autrefois,  mais  qui  sont  aujoiird’hni  remplacées  par 
d’autres,  dites  chniidicres  à bouilleurs. 

Une  chaudière  à bouilleurs  {pg.  280  et  281)  est  formée  de  trois  cy- 
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lindres  : le  premier  V,  le  plus  large,  constitue  la  chaudière  proprement 
dite  ; les  deux  autres  B et  B'  sont  les  bouilleurs,  qui,  placés  au-dessous 
de  la  chaudière,  relient  à elle  par  dos  tuyaux  assez  courts  C,  C/.  Le 
tout  est  CJigagô  dans  un  fourneau  (^<7.  281)  où  G représente  la  grille. 
Trois  cloisons  partagent  le  fourneau  dans  sa  longueur  : la  première 
horizontale  au-dessus  des  bouilleurs  le  divise  en  [deux  étages;  les  deux 
autres  cloisons  verticales  passent  le  long  de  la  ligne  des  bouilleurs  et 
divisent  l’étage  supérieur  en  trois  compartiments,  dont  deux,  K et  K', 
placés  latéralement,  ont  reçu  le  nom  de  car- 
neaux; ces  derniers  communiquent  avec  le 
corps  de  la  cheminée.  La  flamme  du  foyer  et  la 
fumée  traversent  toute  la  longueur  de  l’étage 
inférieur  i et  passent  autour  des  bouilleurs  ; au 
bout  du  fourneau,  la  fumée  trouve  une  ouver- 
ture par  laquelle  elle  peut  se  rendre,  dans  le 
compartiment  .M,  qu’elle  parcourt  d’arrière  en 
avant;  elle  chemine  alors  sous  la  chaudière, 
puis,  arrivée  au  bout  de  ce  compartiment,  elle 
trouve  une  communication  aveo  les  deux  car- 
neaux K et  K',  avance  d’avant  en  arrière  le  long 
des  parois  de  la  chaudière,  et  entin  s’échappe 
par  la  cheminée.  La  fumée  parcourt  donc  trois 

fois  la  longueur  du  fourneau,  en  se  tenant  toujours  en  contact  avec  les 
parois  métalliques  qu’il  faut  échauffer  : elle  arrive  dans  ralmosphère 
après  qu’une  partie  considérable  de  sa  chaleur  a été  mise  à profit. 

720  bis.  Manomètre.  — A la  paroi  de  la  chaudière  ctst  adapté  un 
tuyau,  qui  commuuiquc  avec  un  manomètre  destiné  à donner  la  pression 
de  la  vapeur  et  à indiciuer  au  chaufl’eur  s’il  doit  augmenter  ou  diminuer 
le  feu  afin  que  la  vapeur  soit  dans  les  conditions  de  tension  qui  cun- 
vieiment  à la  marche  de  1a  machine  (voir  ^ 1C4  à 168). 

721.  Alimentation  de  la  chaudière.  — Injectcur  CilfTard.  — L’cau 
réduite  en  vapeur  se  rend  sous  le  piston,  et  de  là  se  perd  dans  ratmw- 
sphère  ou  se  mêle  à l’eau  du  condenseur;  elle  disparait  donc  de  la  chau- 
dière, qui  peu  à peu  finirait  par  rester  complètement  à sec.  11  est  né- 
cessaire que  la  portion  du  liquide  qui  se  vaporise  soit  remplacée  par 
une  quantité  équivalente  pendant  la  marche  même  de  la  machine.  Des 
pompes  dites  alimentaires  servent  à cet  usage.  Telle  est  la  pompe  T'" 
{ftg.  276),  dont  il  a déjà  été  parlé  (712).  L’alimentation  de  la  chaudière 
s’est  faite,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  par  ces  sortes  de  pompes  qui 
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laissent  beaucoup  à désirer  comme  organes  mécaniques  : car  elles  con- 
somment une  partie  notable  du  travail  utile  du  moteur  ; la  présence 
d’un  rorf^étrangerdu  plus  petit  volume  peut  arrétofte  jeu  des  clapets; 
de  plus,  eti  hiver,  lu  gelée  fait  quelquefois  éclater  les  tuyaux.  M.  Giffard 
a invente  un  appareil  qu'il  a nommé  injerleur  automatique  et  qui  ne 
présente  aucun  de  ces  inconvénients.  Cet  appareil  agit  sans  qu’aucun 
organe  soit  eu  mouvement  : la  vapeur  sortant  de  la  chaudière  chasse 
directement  l’eau  à injecter  dans  cette  inème  chaudière. 

il  se  compose  d’un  tuyau  XV  {fig.  28‘2),  (pii  se  conliniic  en  X*  et 
pénètre  enfin  dans  les  houilleurs.  Ce  tuyau  principal  porte  trois  tuyaux 
secoiidairi's  : YY',  qui  communique  avec  la  vapeur  de  lu  chaudière  ; ZZ', 


Fig.  S82. 


(pii  plonge  dans  un  réservoir  plein  d’eau,  et  VV',  qui  est  mis  en  relation 
avec  le  dehors.  On  jieut  d’ailleurs  fermer  chacun  do  ces  tuyaux  par  un 
robinet.  A l'intérieur  de  X.X'  s’aperçoivent  deux  ajutages  I et  K,  et  dans 
lu  premier  s’eu  trouve  un  troisième  0'  qui  peut  être  ouvert  plus  ou 
nmiiis  par  le  déplacement  de  la  lige  massive  D,  mobile  au  moyen  d’une 
manivelle  E. 

Voici  le  jeu  de  l’appareil  ; nous  nous  contenterons  de  le  faire  connaître 
sans  eu  donner  la  théorie,  qui  est  du  ressort  de  la  mécanique  appliquée. 
Les  robinets  étant  puverts,  la  vapeur  entre  en  A,  pénétre  par  des  ouver- 
tures convenables  o dans  les  ajutages,  aspire  l’eau  du  réservoir,  se 
condense  par  son  contact,  et,  selon  les  lois  de  la  communication  du 
mouvement,  imprime  au  liipiidc  une  certaine  vitesse  que  l’on  peut  cal- 
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culer.  Si  la  masse  de  l'eau  aspirée  est  en  relation  convenable  avec  la 
quantité  de  vapeur  qui  s'y  condense,  la  vitesse  acquise  par  le  mélange 
est  supérieure  à celle  ipie  la  vapeur,  contenue  dans  la  chaudière,  i)eut 
directement  imprimer  à l'eau  sur  laquelle  elle  presse.  L'iutroductiou 
du  liquide  en  mouvement  a lieu  dés  lors  dans  la  chaudière,  en  vertu  de 
1a  vitesse  acquise. 

722.  Appareil  A niveau  d'enu.  NlfOet  d'alarme.  — Divers  systè- 
mes indiquent  au  chauffeur  la  hauteur  de  l'eau  que  la  chaudière  con- 
tient cl  l'avertissent  de  ta  nécessité  d’une  alimenUition  immédiate, 
quand  le  niveau  s'ahaisse  au-dessous  d'une  certaine  limite.  Le  procédé 
le  plus  simple  consiste  à adapter  un  tube  vertical  de  verre,  qui,  an 
moyen  de  garnitures  convenables,  communiipie  par  le  bas  et  par  le 
haut  avec  la  chaudière,  et  forme  avec  elle  un  système  do  vases  commu- 
niquants : l’eau  se  tient  au  même  niveau  dans  ces  deux  vases,  et  le 
chauffeur  voit,  à travers  la  paroi-  do  vci-re,  jusqu’à  quelle  hauteur  le 
liquide  s’élève. 

Voici  un  autre  système:  un  llotteur  (^7.  280),  attaché  par  un  lil  à 
l’extrémité  d’un  levier  et  é(piilihré  en  partie  par  une  houle  faisant 
fonction  de  contre-poids,  indique  le  niveau  de  l’eau.  Ouaiid  le  niveau 
baisse,  le  llotleur  descend  cl  le  levier  s’incline. 

Pour  avertir  le  chauffeur  négligent  et  le  forcer  à remetire  de  l’eau 
dans  la  chaudière,  un  s’est  arrangé  du  manière  que  la  vapeur  s’échappe 
et  fasse  résonner  un  sif/lel  d'alarme  quand  le  niveau  est  descendu  trop 
bas  ; le  sifllct  est  placé  en  A ; au-dessous,  un  tube  fixé  à la"  chaudière 
est  fermé  par  une  soupape  conique;  une  boule  creuse  et  de  grande 
dimension,  dont  le  poids  est  à peu  prés  équilibré  par  une  petite  houle 
massive  qui  s’adapte  à un  levier,  soutient  la  soupape  conique,  et  ce 
levier  est  lui-même  mobile  autour  d'un  point  fixe,  (juand  l’ean  atteint  la 
hauteur  suflisante,  la  poussée  du  liquide  s’exerce  sur  la  houle  creuse 
qu’elle  tient  soulevée,  et  la  soupape  ferme  le  tube.  Mais  si  l’eau  descend 
par  trop,  la  houle  creuse,  ne  subissant  plus  une  poussée  sunisante, 
s’ahaisse  ; la  soupape  s’ouvre,  la  vapeur  sort,  et  le  bruit  du  sifflet  se  fait 
entendre. 

72,â.  Nonpapes  üe  HArcie.  — l'our  permettre  à la  vapeur  de  sortir 
quand  elle  acquieVt  une  teRsion  plus  grande  que  celle  qui  convient,  on 
perce  dans  la  paroi  de  la  chaudière  une  ouverture  fermée  jiar  une  sou- 
pape, sur  laquelle  ap|iuie  un  levier  chargé  d'un  poids  P'  {fiij.  280).  Ce 
levier  mobile  autour  du  point  O se  lève  avant  que  la  tension  de  la  vapeur 
devienne  assez  forte  pour  que  la  limite  de  la  résistance  oITcrte  par  les 
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parois  de  la  cliaudière  soit  allcinlo.  L’invention  de  la  soupape  de  sûreté 
est  due  à Papin. 

724.  Autre»  pièce»  de  la  chaudière.  — Le  tuyau  T'  sert  û conduire 
l’eau  nécessaire  pour  ralinientation  du  générateur;  il  doit  descendre 
jusqu’à  la  puF'tie  inférieure  do  la  chaudière,  alin  que  l’eau  froide  ne 
tombe  pas  au  milieu  de  la  vapeur  et  n’en  produise  pas  une  condensation 
brusque.  T est  le  tuyau  qui  se  rend  à la  boîte  à vapeur.  Enfin  une  large 
ouverture,  le  trou  de  l'homme,  fermée  par  une  plaque  de  métal  II  pendant 
que  la  machine  fonctionne,  permet  à un  ouvrier,  dans  les  intervalles 
du  repos,  de  s’introduire  dans  la  chaudière  eP  de  la  nettoyer. 

725.  Locomotive.  — Quoique  notre  but  ne  soit  pas  d’entrer  dans  les 


Fig.  283. 

détails  des  diverses  machines  qui  sont  employées,  toutefois,  il  en  est 
une  si  importante  (]u’elle  mérite  au  moins  d’étre  inentioimée  : c’est  la 
locomotive. 

On  peut  caractériser  une  locomotive,  en  disant  que  c’est  une  double 
machine  à haute  pression  {fuj.  283),  portée  sur  les  roues  R qui  repré- 
sentent le  volant  des  machines  ordinaires.  La  vapeur  arrive  par  le 
tuyau  K dans  le  corps  de  pompe  C,  et  la  tige  du  piston  K fait  mouvoir  la 
bielle  R,  qui  agit  sur  la  manivelle  M,  pour  produire  le  mouvement  des 
roues  : par  l’effet  de  ce  mouvement  et  dfi  frultement  qui  s’exerce  entre 
les  roues  et  les  rails,  la  locomotive  avance  sur  la  voie.  La  chaudière 
constitue  le  corps  de  la  locomotive  ; ce  qui  la  caractérise,  c’est  que  la 
fumée  qui  s'échappe  du  foyer  G passe,  non  plus  par  une  cheminée  ordi- 
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nairo,  mais  par  une  imillitude  de  tubes  F que  l'eau  entuure  ; ces  tubes 
runucnt  eummc  une  cbciuinûe  multiple,  abuutissanl  au  tuyau  A ipii 
rejette  la  fumée  à l'extérieur.  Les  eliaudièrcs  ainsi  construites  se  nom- 
ment/uiu/aires  ; leur  invention  est  due  .A  M.  Séguin  aiiié.  Flics  présen- 
tent à l’eau  une  surface  de  chaulfe  <(ui  s'élève  à plus  de  lOO  mètres 
carrés.  Pour  luiler  davaiftage  la  production  de  la  vapeur,  le  tirage  est 
activé  dans  le  rournean,  1°  par  le  mouvement  même  de  la  locomotive, 
2'’ par  la  vapeur  à haute,  pression,  ipii,  à sa  sortie  du  corps  de  pompe, 
est  forcée  de  traverser  la  cheminée,  et  pur  suite  e.xpulse  vivement  par 
inlermiltence  l’air  et  la  ruinée  placés  sur  son  passage  en  laissant  le  vide 
derrière  elle. 


III.  C.VLCUI.  DU  THAVAIL  DUS  tIACUI.VkS  A VArEUIl 


L’emploi  de  la  vapeur  conmie  force  motrice  fait  naitre  un  grand  nombre 
de  questions,  dont  quelques-unes  trouveront  leur  jdacc  parmi  les  pro- 
blèmes placés  à la  lin  de  ce  livre  ; ici , nous  nous  contenterons  d'en 
donner  l’énoncé. 

720.  Problt^mea  A ritiioadre.  — La  première  question  qui  se  pré- 
sente est  celle-ci  ; Quel  poids  do  vapeur  faut-il  [iroduire,  pour  emplir 
un  corps  de  pompe  dont  la  base  et  la  hauteur  sont  connues  ; ce  poids 
devant  être  calculé  dans  les  conditions  de  température  et  de  pression  où 
la  vapeur  agit'/ 

La  seconde  question  se  rapporte  au  travail  elTectué  par  ce  poids  de 
vapeur,  cl  alors  elle  devient  double;  car  il  faut  la  traiter  1“  dans  le  cas 
où  la  macbinc  fonctionne  à pleine  vapeur,  2"  dans  le  cas  où  elle  tra- 
vaille avec  détente  de  la  vapeur. 

Une  troisième  question  vient  ensuite  : Quelle  quantité  de  chaleur  faut- 
il  fournir  à la  vapeur  pour  qu’elle  produise  un  pareil  travail’' 

Knlin,  il  faudra  savoir  quelle  est  lu  quantité  de  travail  que  pourrait 
donner  la  machine,  par  la  combustion  d'ûn  kilogramme  de  charbon. 
La  solution  de  ce  dernier  problème  est  liè.s-inlércssante  au  point  de  vue 
économique,  et  pour  y [larvenir  les  problèmes  précédents  doivent  élie 
traités  en  premier  lieu. 

Mais  il  ne  faudra  pas  oublier  que  la  moitié  de  la  chaleur  donnée  par 
le  charbon  en  brûlant,  s'échappe  par  la  cheminée  avec  la  fumée  qui 
l’emporte.  Cette  perte  est  inévitable  pour  que  le  tirage  ail  lieu,  tnsuile 
1.  51 
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on  reinaniunra  que  nous  avons  détenniné  le  travail  sous  la  tête  du  pis- 
ton. Ce  travail  ne  peut  évidemment  pas  parvenir  tout  entier  jusqu’aux 
outils  que  la  machine  fait  mouvoir  et  s’y  montrer  sous  la  forme  de 
travail  utile.  Il  no  le  peut  pas,  parce  qu'il  doit  être  absorbé,  en  partie, 
par  tous  les  mécanismes  que  la  machine  exige  pour  remplir  sa  desti- 
nation. Ainsi,  dans  une  machine  à condenscuP,  le  travail  <ln  la  vapeur 
est  eu  partie  déjjensé  à mettre  en  jeu  la  pompe  à air,  la  pompe  à eau 
froide,  la  pompe  alimentaire.  En  outre  de  nombreux  frottements  doi- 
vent être  vaincus  ; et  pour  cela,  la  quantité  de  travail  consommé  est  con- 
sidérable. 

727.  SéraltBt».'—  Voici,  d’après  M.  Morin,  les  résultats  d’expériences 
faites  pour  déterminer  ce  <|ue  la  i)rati(|ue  donne  réellement,  avec  des 
machines  en  état  ordinaire  d’entretien. 


SYSTÈME  IjES  MACHINES 

EEFET  UTILE 

I>tll  KtLOCR. 
t)E  HOUI.i.F.  IHCLâc 

A haute  pression,  sans  détente  ni  condensation 

'2110Ü 

A basse  pression,  sans  détente  et  avec  condensation.  . . 

i.MHH) 

A haute  pression,  avec  détente  et  sans  condensation  . . 

570U0 

A liaute  pression,  avec  détente  et  condensation 

90000 

728.  Étnde  plus  approfondie  de  la  machine  d vapenr.  — Mais 
si  on  ne  s’occupe  |)as  des  travaux  accessoires  qui,  perdus  pour  l'indus- 
triel,  sont  pour  le  physicien  de  même  oidre  <|ue  le  travail  induslriellc- 
meut  utile,  et  doivent  être  comptés  comme  produits  par  la  vapeur,  la 
question  est  alors  celle-ci  : tjucl  est  théoriquement  le  travail  effectué 
par  une  machine  d’une  espèce  déterminée  ou  mieux  quel  est  le  rap 
porl  de  ce  travail  à celui  qu’elle  clTectuerait  si  toute  la  chaleur  fournie 
à la  vapeur  était  utilisée,  rapport  que  l’on  a]tpelle  coefficient  econo- 
mique Ac  la  machitic?  Le  travail  est  effectué  par  une  dépense  de  chaleur 
(t!45  et  suivants),  et  chaiiue  calorie  consommée  produit  iélî  kilogram- 
mètres,  il  faut  donc  chercher  le  nombre  de  calories  qui  disparaissent 
pendant  le  jeu  de  la  machine.  Ce  nombre  est  évidemment  la  dilTéreitcc 
entre  la  quantité  de  chaleur  que  la  vapeur  |ux'nd  à la  chaudière  et 
celle  (pi’elle  restitue  au  condenseur.  Celte  dilTéreuce,  divisée  par  la 
chaleur  totale  que  1a  chaudière  a fournie,  représentera  le  cooflkient 


Digitized  by  Google 


MACMINKS  A VAl'EüIt. 


4X3 


l'.liercliô.  La  valeur  olileniio  n’esl  rclalivo  qu'à  la  inadiiiiu  onqiloyée 
dans  les  conditions  où  elle  ronclionne. 

Ce  rapiHirl  a été  trouvé  dans  des  cas  particuliers  : d’une  part,  on  a 
déduit,  des  mesures  calorimétri((ues  do  M.  Ue;;nault,  la  chaleur  ipie  la 
vapeur  enlève  à la  chaudière.  D’auti  e part,  M.  Ilini  a mesuré  directe- 
ment la  i|uantité  de  chaleui'  apportée  par  la  vapeur  au  coiulenseiir,  et  de 

CCS  deux  résultats  il  a déduil  pour  la  valeur  moyenne  du  cocflicienl 

O 

économique  d’une  machine  imu’eliant  à une  pression  de  5 atmosphéi  es 

avec  un  condenseur  à 40“.  Ce  coelficientg  surpasse  beaucoup  celui  (pie 

d’auti’cs  physiciens  avaient  trouvé.  .Maisons  calculs  de  .M.  Mac(|Uorn 
llankine  et  de  M.  Clausius,  les  expériences  de  M.  llirn  en  ont  monti  é la 
raison  : la  vapeur  utilise  par  sa  détente  une  ipiuntilé  de  chaleur  no- 
table ; non  pas  seulement  parce  que  sa  température  s’abaisse,  mais 
surtout  parce  qu’elle  subit  une  condensation  partielle  (pii  s’effectue 
avec  abandon  de  chaleur  latente. 

Voici  l’expérience  de  M.  llirn  (pii  montre  la  condensation  produite 
par  la  détente  : Un  cylindre  de  cuivre  fermé  à ses  deux  exlrémités  par 
deux  plaques  de  verre  bien  transparentes,  quoique  épaisses,  et  muni  de 
deux  ajutages  à robinet,  a été  mis  en  rapport  par  Uuii  d’eux  avec  la 
chaudière  d’une  machine  à vapeur;  par  l’autre,  avec  l’atmosphère; 
tout  d’abord  le  robinet  qui  gouverne  cet  ajutage  était  à peine  ouvert. 
On  mettait  le  cylindie  en  communication  avec  la  chaudière  et  on  le  rem- 
plissait ainsi  peu  à peu  de  vapeur  saturée  et  bien  sèche,  et  par  conséipienl 
transparente.  Ce  résultat  obtenu,  on  ouvre  le  robinet  ; la  vapeur  se 
précipite  dans  l'atmosphère  et  par  suite  se  détend;  en  même  temps  un 
nuage  se  forme  dans  le  cylindre,  (pii  bienUH  devient  d’une  opacité  com- 
plète. Ce  résultat  ne  peut  provenir  (pie  de  1a  pivsence,  dans  le  cy- 
lindre, d’eau  à l’état  de  nuage  formé  de  gouttelettes  li(jiirdes.  Ainsi  la 
détente  est  accompagnée  de  la  condensation  d’une  partie  de  la  vapeur. 

7-9.  ComparnlNon  d«M  dlfferrnCeM  inaeiilneM  tlieriulqucii.  — .Mais 
les  physiciens  se  sont  posé  une  autre  question  théoriipie  qui  est  bien 
plus  générale,  puisipi’elle  s'appliipie  à tonte  machine  qui  emploie  la  cha- 
leur connue  force,  motrice.  N’y  aurait-il  pas  d’autres  machines  mues  par 
* 

le  feu  plus  avantageuses  au  point  do  vue  th(’-ori(pie?  Voici,  à cet  égard 
le  résultat  des  travaux  les  plus  récents. 

M.  Clausius  a démontré  par  le  calc.ul  que  dans  toute  machine  ther- 
iiiique,  c’est-à-dire  dans  toute  machine  qui  utilise  la  chaleur  pour  pro- 


Digitizecl  by  Google 


AU 


CHALEUR. 


(luire  un  travail  mécanique.  le  ra{)porl  maxinuun  de  la  dépense  utile  à 
la  dépense  totale  de  chaleur  est  égal  à 

«(h  — 

1 4-  z/| 

/,  et  /„  désignant  la  plus  liante  et  la  plus  basse  température  auxquelles 
pai  vient  la  substance,  quelle  qu’elle  soit,  qui  s’échauffe  et  se  refroidit 
pour  produire  le  jeu  de  la  machine.  Divisons  haut  et  bas  par  a,  nous 
mettrons  cette  expression  sous  la  forme  : 


tj-fp 

• , 1 

ou  en  représentant  par  l’expression- H- 1,,  par  To  l’expression 

c’est-à-dire  les  températures  comptées  à partir  de  la  tem])érature 
— !=— 275" 

a 

T, -T.. 

T, 

Ces  températures  T,,  To  sont  dites  iemperalures  absolues^  parce  qu’elles 
sont  compU’îes  à partir  de  — 275",  c’est-à-dire  à partir  d’un  point  où 
le  gaz  étant  maintenu  sous  un  volume  constant,  exercerait  une  force 
éla.stique  nulle  si  la  loi  de  Gay-Lussac  (529)  était  applicable  aux  tempé- 
ratures les  plus  basses.  On  peut  le  voir  en  appliquant  la  formule  (d)  294  : 
mais  cette  extension  de  la  loi  de  Gay-Lussac  n’est  qu’hypothélique  ; toute- 
fois l’expression  est  commode  cl  nous  la  conserverons. 

750.  Toute  la  question  du  perfectionnement  des  machines  thermiques 
revient  donc  à élendie  les  limites  qui  séparent  les  doux  températures 
extrêmes.  Sous  ce  rapport,  que  l’on  étudie  les  machines  à vapeur,  on  se 
trouve  bientiH  arrêté  par  la  résistance  énorme  qu’il  faudrait  donner  aux 
appareils  en  raison  du  rapide  accroissement  de  tension  ifc  la  vapeur 
d’eau  avec  la  température.  Dans  les  machines  à gaz  rien  de  pareil,  puis- 
que si  un  gaz  a une  force  élastique  d’une  atmosphère  à la  température, 
ordinaire,  il  ne  faut  [>as  moins  d’une  élévation  d’environ  275"  de  sa 
température  pour  chacpie  augmentation  d’une  atmosphère  dans  sa  pres- 
sion. .Mais  en  revanche  l’oxydation  et  l’usure  rapide  dos  métaux  en  côn- 
tacl  avec  l’air  à une  température  élevée  limitent  beaucoup  la  température 
la  plus  haute  qu’il  soit  possible  d’atteindre.  Au  lieu  d’air,  employons  de 
la  vapeur  d’eau  surchauffée,  alors  plus  d’oxydation  et  cependant  encore 
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sonsibloniont  tous  les  avanlnges  propres  à la  machine  à gaz,  car  une  pa- 
reille vapeur  tend  de  plus  en  plus  à se  confondre  avec  un  gaz  à mesure 
que  sa  température  s’élève.  — il  est  donc  à croire  que  l’avenir  appar- 
tient aux  machines  de  cette  dernière  espèce. 


SECTION  11 

CHAUFFAGE  ET  TEKTIEATIOK  DES  LIEt'X  HABITÉN 

17r\.  Lorsqu’une  salle  est  habitée,  d’une  manière  continue,  pendant 
plusieurs  heures,  par  un  grand  nombre  de  personnes,  l’air  Vy  altère  de 
plus  en  plus,  et  finit  par  devenir  irrespirable.  Deux  causes  principales 
concourcïit  à produire  cet  effet  : d’abord  la  disparation  d’une  partie  de 
l’oxygène,  qui  se  trouve  remplacé  par  de  l’acide  carbonique;  puis  le  dé- 
versement dans  ratmosphère  confinée  de  matières  organiques  très-té- 
nues provenant  de  la  transpiration  pulmonaire  et  cutanée.  Ces  substances 
éminemment  délétères,  que  l’on  a nommées  miasmea,  exercent  une 
action  toute  spéciale  sur  le  système  nerveux  de  l’homme,  et  c’est  à leur 
présence,  bien  plutôt  que  le  changement  de  composition  de  l’air,  qui 
occasionne  des  malaises  fréquents,  des  maux  de  fête.  On  comprend  donc 
qu’il  est  très-important,  au  point  de  vue  d’une  bonne  hygiène,  d’opérer 
dans  nos  habitations  une  ventilation  permanente,  pour  amener  l’air  pur 
du  dehors  et  expulser  l’air  intérieur  déjà  vicié. 

Pendant  la  saison  chaude,  il  se  produit  la  meilleure  de  toutes  les 
ventilations  : la  ventilation  naturelle,  qu’on  obtient  en  ouvrant  portes  et 
fenêtres.  Au  contraire,  pendant  l’hiver,  pour  maintenir  une  tempéra- 
ture convenable  dans  les  appartements,  nous  sommes  obligés  de  les  clore 
le  mieux  possible.  Dès  lors  le  double  problème  d’un  chauffage  régulier 
et  d’une  ventilation  permanente  doit  être  résolu.  L’air  de  nos  habita- 
tions présente  toutes  les  garanties- de  salubrité  désirables  quand  son 
renouvellement  a lieu,  à raison.de  ll2  mètres  cubes  par  homme  valide 
et  par  heure.  Dans  les  salles  d’hôpital , le  chiffre  doit  être  porté  à 
48  mètres  cubes,  à cause  de  la  plus  grande  abondance  des  miasmes  dont 
nous  avons  parlé. 

Chauffage  par  ie«  chemlnécN.  — Dans  ce  inodo  de  chauffage, 
qui  est  le  plus  ancien  et  le  plus  répandu,  le  combustible  brûle  dans  un 
foyer  au  contact  de  l’air.  La  portion  de  cet  air-qui  n’a  pas  servi  à la  com- 
bustion s’échappe,  avec  les  produits  gazeux  qui  ont  pris  naissance,  par 
un  long  conduit  vertical  — la  cheminée qui  les  déverse  à l’extérieur. 
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Mais,  fionimo  co  conduit  a une  larjfc  sci'lion,  les  jus  brûlés  et  la  fumée 
ne  sont  pas  seuls  Iranspoiiés  au  dehors,  il  y a encore  une  portion  no- 
table de  l'air  de  rapparteinent,  ipii,  sans  servira  la  comliusjion,  pé- 
nétre dans  la  clieminéo,  s’y  écliauri'e  et,  en  vertu  de  sa  moindre  densité, 
s'éclia|)]ie  ruélaiifrée  aux  autres  matières  "azeuses.  l/air  qui  sort  ainsi 
par  le  tuyau  détermine  une  sorte  d'appel  ou  tirage;  il  l(>nd  sans  cesse 
à produire  une  raréfaction  momentanée  dans  l'atinosphérc  ilo  la  pièce, 
et  l'air  froid  du  dehors  le  remplace  on  rentrant  par  les  joints  des  portes 
et  des  fenêtres.  Ainsi  l’almo.sphére  contenue  dans  la  salle  échauffée  se 
renouvelle  d’elle-même  sans  l’intervention  d’aucun  moteur  étranger  : 
nu  point  de  vAie  de  la  ventilation,  la  cheminée  présente  donc  d’immenses 
avantages. 

lÆ  que  nous  venons  de  dire  nous  conduit  à cette  conclusion  qu’une 
cheminée,  qui  se  trouverait  dans  une  chambre  hermétiquement  close, 
no  pourrait  que  mal  fonctionner;  une  portion  de  la  funure  devrait  néces- 
sairement rentrer  dans  la  pièce.  On  comprend,  en  effet,  que  pour  l’équi- 
libre des  pressions  il  est  nécessaire  qu’un  double  courant  s’établisse, 
dans  ce  cas,  à rintérieur  du  conduit  de  fumée,  l’un  ascendant  formé 
par  l’air  chaud,  l’autre,  descendant  formé  par  l’aii'  froid.  Est-il,  dés  lors, 
possible  que  le  courant  descendant  ne  ramène  pas.  dans  l’appartement 
une  portion  de  la  fumée  qu’il  rencontre  sur  son  passage?  Si  l’on  vent 
qu’une  cheminée  ne  fume  pas,  il  faut,  en  recourant  à un  conduit  auxi- 
liaire, ouvrir  un  large  accès  à l’air  du  ilehors.  Le  système  le  plus  ra- 
tionnel consiste  à établir  une  prise  d’air  |iar  un  canal  |dacè  aiHlessous 
du  |)ai(piet  et  à faire  circuler  cet  air  autour  du  foyer,  pour  qu’il  s’é- 
chauffe avant  de  pénétrer  dans  l’intérieur  de  la  chambre. 

Ainsi,  comme  appareil  de  ventilation,  la  cheminée  est  excellente  ; en 
est-il  de  même  au  point  de  vue  du  chauffage?  Par  la  disposition  adop- 
tée, le  combustible  en  brûlant  ne  fournit  de  la  chaleur  à la  pièce  que 
par  voie  de  rayonnement;  comme  l’air  est  diathermane  pour  les  rayons 
lie  haute  température,  cet  air  s’érliauife  peu,  au  moins  d’une  manière 
directe.  Ce  sont  les  parois  de  la  chambre,  les  murs,  qui  doivent  tout 
d’abord  absorber  la  chaleur  émise  par  le  foyer,  pour  la  céder  cn.suite  à 
l’air,  soit  par  contact,  soit  par  un  rayonnement  de  chaleur  obscure, 
ijuand  on  n’emploie  qu’une  cheminée,  il  faut  beaucoup  de  temps  pour 
que  l’air  qui  remplit  une  vaste  salle  acquière,  eu  hiver,  une  température 
convenable. 

Ce  n’csl  pas  tout  ; la  cheminée  est  un  appareil  de  chauffage  désavan- 
tageux au  point  de  vue  de  la  dépense  : la  combustion  produite  est  tou- 


Digitized  by  Gooi^lc 


aiM  KKACE  ET  VENTILATION. 


A87 


jours  très-inromplèle  ; une  iiolalile  itarlie  du  diarliou  et  de  l’Iiydro^èuc, 
contenus  dans  la  sulislanco  qui  doit  l)rùler,  se  dé^^age  sous  l'onne  de 
produits  eiupyreumaliqiies,  de  carliures  d'hydrogène  de  diverses  socles 
et  de  m.Ajières  rharhonneuses  roi  nianl  la  suie.  Il  y a donc  une  fraction 
iiiqMirlaiite  de  la  masse  totale  du  conihuslible  qui  est  dépensée  en  pure 
perle,  puisqu'elle  s'échappe  sans  produire  d’effel  niile.  D'un  autre  cété, 
la  grande  masse  d’air  qui  s'élève  constamment  dans  le  tuyau,  entraîne 
avec  elle  une  quantité  considérahie  de  la  chaleur  cédée  par  le  comhus- 
lihlc. 

Ce  (|iie  nous  venons  do  dire  se  résume  en  doux  mots  : la  cheminée 
ventile  très-bien  et  chauffe  Irés-mal. 

73Ô.  Tirage  des  cbemlnéci».  — Il  se  présente  dans  le  système  que 
nous  venons  de  discuter  une  question  de  physique  a.ssez  importante  ; 
Comment  peut-on  exprimer  la  grandeur  de  la  force  qui  détermine  l'as- 
cension de  l'air  et  des  gaz  hrùlés  dans  la  cheminée?  Eu  outre,  quelles 
sont  les  diverses  causes  qui  iiitluent  sur  la  valeur  du  tirage? 

Pour  expliquer  ceci,  considérons  un  long  tube  ouvert  aux  deux  bouts 
et  formé  par  deux  branches  verticales  égales  et  parallèles,  communi- 
quant entre  elles  pai’  le  bas  : ce  sera,  si  l'on  veut,  un  siphon  renversé, 
à branches  d'égale  hauteur.  Supposons,  contenu  dans  ce  tube,  de  l'air 
qui  ail  partout  la  même  température  et  par  suite  la  même  densité. 
N’esl-il  pas  évident  que  tout  se  passe,  au  point  de  vue  de  l’équilibre, 
comme  si  le  gaz  était  remplacé  par  un  liquide  qui  aurait  exactement  le 
même  poids  spécifique  que  lui?  .Nous  pouvons  donc  raisonner  de  la  ma- 
nière suivante  ; Sur  des  éléments  plans  d’égale  étendue,  choisis  dans  le 
tube  do  communicalion  et  situés  au-dessous  de  cbaque  branche  verti- 
cale, les  pressions  sont  les  mêmes: les  colonnes  gazeuses  ayant,  l’une  et 
l’aulre,  une  même  hauteur  h se  font  mulnellement  équilibre.  Supposons 
maintenant  que  l’une  des  branches  se  trouvant  luaintenuo  à la  tenipé- 
raluro  primitive  t,  l’autre  soit  portée  à la  température  l'.  La  hauteur  de 
la  colonne  gazeuse  échauffée  (|ui  fera  équilibre  il  la  première  sera  h',  et  si 
l’on  vent  que  l’équilibre  ait  lieu  dans  le  siphon  renversé,  il  faudra  allon- 
ger le  tuyau,  (|iii  correspond  à la  colonne  la  plus  chaude,  d’une  quantité 
égale  à h' — h.  Oc,  en  assimilant  toujours  les  colonnes  gazeuses  à des 
liquides,  on  peut  écrire  que  les  hauteurs  h et  A'  au-dessus  du  tube  de 
comimmicntion  sont  en  raison  inveisse  do  leurs  densités  d,  et  (/,•: 

h 
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iiiais,  (l'npivs  la  formule  (c)  (2ilô),  on  a ; 


el  approximalivenieni  : 

A'=A(1  4- :,!/_«)) 

rVsl-â-dire  que  le  Inymi  nonlenani  la  colonne  d'air  êclianffén  devra  être 
alloiifr^  d’une  quaulilé  é^ale  A hu{l'  — l).  Si,  au  lieu  d’allonger  le  tuyau 
vertical,  comme  nous  l’avons  supposé,  ou  lui  laisse  sa  longueur  pre- 
mière, la  pression  de  haut  eu  bas  exercée  sur  l'élément  inférieur  dimi- 
nuera d’une  quantité  égale  an  poids  d'une  colonne  d’air  à l'“  ayant  pour 
hase  cel  élément  et  pour  hauteur  é«(f'  — t).  L’équilibre  n’est  donc  plus 
possible,  et  l'air  contenu  dans  la  branche  échauffée  subissant  de  bas  en 
haut  une  pression  supérieure  à celle  qui  le  sollicite  de  haut  en  bas,  devra 
s'écouler,  par  l'extrémité  de  la  branche  la  plus  chaude,  avec  une  vi- 
tesse qui  dépendra  de  la  dilférence  des  deux  pressions. 

Celle  conséquence  sera  encore  vraie,  quelle  que  .soit  la  section  de  la 
branche  qiji  est  restée  à la  température  t.  Nous  pouvons  donc  appliquer 
notre  raisonnement  au  cas  de  la  cheminée  ordinaire,  qui  représente  la 
branche  échauffée  de  notre  siphon  renversé;  et  nous  arrivons  alors  é 
celle  conséquence;  que  le  tirage  croîtra  avec  la  hauteur  de  la  cheminée 
et  avec  l’excès  de  la  température  de  l'air,  qui  y est  contenu,  sur  celle  de 
l’air  extérieur.  On  comprend  maintenant  la  nécessité,  pour  produire  un 
tirage  actif,  de  ces  hautes  cheminées  qu’on  élève  à grands  frais  dans 
les  usines. 

Il  ne  faut  pas  croire  cependant  que  le  tirage  puisse  croître  indé- 
liniment  é mesure  que  la  hauteur  de  la  cheminée  augmente.  La  tem- 
péralnre  moyenne  va  en  décroissant  dans  le  tuyau,  dont  la  hauteur 
devient  plus  grande.  F.ii  outre,  les  frottements  de  l’air  contre  les  parois 
intérieures  devenant  de  plus  en  plus  considérables  A mesure  que  le 
tuyau  s’allonge,  la  vitesse  du  courant  se  trouve  diminuée  par  ces  deux 
causes. 

Les  cheminées  ordinaires  doivent  s’élever,  an  minimum,  jusqu’A  7 A 
X mètres  au-dessus  du  sol  de  la  pièce  échauffée,  cl  A A 2 mètres 

au-dessus  de  la  toiture.  Le  tuyau  ne  doit  pas  avoir  une  trop  large  section, 
(pii  faciliterait  l’élahlissemenl  de  ces  deux  courants  en  sons  inverse,  qui 
font  fumer  les  chemiiK'-es.  Knfiu,  il  est  utile  de  le  surmonter,  comme  on 
le  fuit  presque  partout  aujourd’hui,  d'un  tuyau  cylindri(|ue  coudé  A 
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angle  droit  et  mobile  autour  de  l'axe  de  la  cheminée.  La  branche  hori- 
zontale de  ce  tuyau  porte  à sa  partie  supérieure  et  parallèlement  à la 
génératrice  du  cylindre  une  lame  de  télé,  sorte  de  girouette  que  le 
vent  tend  toujours  à placer  dans  sa  direction,  de  sorte  que  l’ouverture 
du  tuyau  est  toujours  ^ l'abri  du  courant  aérien.  Le  vent  ne  peut  donc, 
de  quelque  cété  qu’il  souffle,  s’engouffrer  dans  la  cheminée. 

75A.  l'haurr«ce  et  ventilation  de*  grand*  établlaaement*.  — Les 
systèmes  adoptés  jnsqu’ici  pour  le  chauffage  et  la  ventilation  des  grands 
établissements,  se  groupent  tous  dans  cinq  classes  principales  : 


Calorifères 

Poêle.  ...... 


à air  chaud. 

.A  eau  chaude, 
à vapeur, 
simples, 
calorifères. 


lô-i.  I.  l'alopiférca  à air  chaud.  — Dans  ce  système,  le  foyer  est 
toujours  placé,  soit  dans  des  caves  souterraines,  soit  dans  des  salles 
inférieures  à celles  qui  doivent  être  chauffées.  Ce  foyer  présente,  à son 
pourtour,  un  revêtement  en  maçonnerie  formé  de  corps  mauvais  conduc- 
teurs de  la  chaleur,  de  briques  par  exemple.  Tantôt,  Pair  qui  a dt'gà 
servi  à la  combustion,  parcourt  de  longs  tuyaux  au  contact  desquels 
Pair  pur  appelé  du  dehors  vient  s'échauffer.  Dans  ce  cas,  on  doit  tou- 
jours s'arranger  de  manière  que  le  courant  d’air  froid  qui  pénétre 
dans  le  calorifère  suive,  dans  ses  contacts  successifs,  une  marche  in- 
verse de  celle  de  Pair  bnilé.  Tantôt  Pair  extérieur  traverse  lui-méme  les 
tuyaux  métalliques  placés  à proximité  du  foyer  et  portés  à une  haute 
température.  Dans  tous  les  cas,  c’est  cet  air  extérieur,  rendu  chaud  par 
le  rayonnement  ou  par  le  contact  des  surfaces  métalliques  multipliées 
à dessein,  qui  panient,  par  de  longs  conduits,  dans  des  pièces  assez 
éloignées  du  foyer,  et  y produit  d’abord  urte- élévation  de  température, 
puis  un  excès  de  pression,  dont  le  résultat  est  une  ventilation  continue. 

7ÔG.  Avantage*  et  Inconvénient*  de*  ealorlfére*  A air  eliaud.  — 
l'n  avantage  évident  offert  par  ce  système,  c'est  que  la  ventilation  est  la 
conséquence  né(a;ssaire  du  chauffage.  L’air  pur  et  chaud  qui  arrive  dans 
une  salle  par  les  bouches  de  chaleur,  élimine  toujours  un  égal  volume 
d’air  vicié.  Mais,  quelles  que  soient  les  dispositions  adoptées,  il  y a né- 
cessairement une  déperdition  consiilérable  de  calorique  toutes  les  fois 
que  le  trajet  à parcourir  par  Pair  chaud  est  un  peu  long,  surtout  lorsque 
le  conduit  qui  Paméne  dans  les  salles  de  l’établissement  traverse  un  sol 
humide.  Lu  outre,  il  y a un  inconvénient  réel  à ce  que  Pair,  avant  d’ar- 
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river  dans  l’apparlomriit,  se  soit  trouvé  en  ronlael  avee  des  surfaces  nu'*- 
lalliqnes  (jneliinefois  rouges  de  feu  ; l'air  se  dessèche  et  les  matières 
organirpies  ipii  se  dèroniposenl,  au  moment  où  elles  touclieiit  un  métal 
inrandesceni,  donnent  une  odeur  fort  désagréable. 

7Ô7.  II.  ('nlorirercw  par  circulation  dVou  chaude. — Principe 
théorique.  — Dans  ce  second  système,  c’est  l’ean  qui  sert  de  véhicule 

à la  chaleur;  elle  va  la  prendre  au 
foyer,  et,  à l'aide  do  longs  tuyaux  bien 
èlauihes,  elle  l'apporte  dans  les  diffi'- 
rentes  salles  de  rèUd)lissement.  Là,  sa 
température  s'abaisse,  elle  cède  .4  l'air 
ambiant  la  chaleur  dont  elle  s'est  prècf*- 
demment  emparée;  puis,  après  s’élre 
suflLsammenl  refroidie,  elle  revient  à 
son  point  de  départ,  la  chaudière,  pour 
y puiser  une  nouvelle  dose  de  cha- 
leur. 

ha  connaissance  du  principe  théo- 
rique des  calorifères  à eau  chaude  nous 
permettra  d'étre  brefs  sur  leur  descri  p 
lion.  Ils  se  composent  1“  d'une  chau- 
dière A 284),  posée  sur  le  foyer 
et  dans  laquelle  l'eau  vient  sans  cesse 
prendre  de  la  chaleur;  2“  d'un  canal 
vertical  T,  de  grand  diamètre,  arrivant, 
en  ligne  droite,  A la  jiarlic  supérieure 
de  rédifireel  destiné  à servir  de  canal  de  conduite  à l'eau  chaude;  celte 
eau  monte  d'ello-même  en  vertu  de  la  faible  densité  qui  résulte  de  son 
élévation  de  température  ;.ô*  d'un  réservoir  F,,  dit  wse  d'e-riinmion,  au- 
quel vient  aboutir  le  canal  précédemment  décrit  et  ((ui  recueille,  è tout 
instant,  le  li(|uidc  chaud  venant  de  la  chaudière;  de  tubes  métalli- 
ques C",  t"'  destinés  A conduire  l'eau  aux  pièces  que  l'on  veut  chauffer, 
jusque  dans  des  réservoirs  cylindriques  liguranl  des  poêles  P et  P'  ; 
5"  de  tubes  de  rentrée  C et  C',  semblables  à ceux  ipii  partent  du  vase 
d’expansion,  et  qui  aboutissent  finalement  à la  partie  inférieure  de  la 
chaudière. 

7,’>8.  Avaatages  <■«  inconTénIents  de»  calorifère»  d eau  chande . — 

Ce  mode  de  chauffage  présente  des  avantages  évidents  : 1"  la  masse 
liquide,  qui  circule  d’une  manière  continue,  rend  le  chauffage  trés- 
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régiilior,  lo  rofroidissomont  dos  potMcs  à oaii  chaude  osl  très-lent,  à cause 
de  la  grande  clialeur  spécifique  de  l’eau  ; 2"  la  température  des  surfaces 
métalliques,  qui  forment  les  j>arois  des  poêles,  n’est  jamais  assez  élevée 
pour  que  leur  conlacl  |)uisse  occasionner  des  hri'ilnres  et  «les  incendies; 

ralimentation  de  r«‘au  dans  la  chaudière  est  rendue  j»res(jue  nulh», 
car  la  perte  par  èvaj»oration  est  insignifiante;  4“  la  chaudière  s’altère 
peu  avec  le  temps,  il  ne  s’y  forme  (lu’un  faible  dépôt,  puis(pie  c’est  la 
même  eau  qui  sert  conslaminent.  >hiis,  à côté  de  ces  avantages,  se  trou- 
vent dos  incouvéïiicnls  sérieux  : les  tuyaux  de  conduite  de  l’eau  exer- 
cent, par  leur  poids,  une  forte  pression  sur  les  planchers  ; les  poêles 
qui  servent  de  réservoir  supportent  ciix-inémes  dans  les  rez-dochaussée 
des  biUiments  élevés  des  pressions  considérables  ; des  explosions  peu- 
vent avoir  lieu  et  surtout  des  fuites  se  manifester  dans  les  Invaux  ; enfin 
les  frais  d’installation  et  la  dépense  (piolidienne  du  chauffage  sont  assez 
élevés.  Ce  dernier  résultat  s’explique  du  reste  très-bien  ; il  doit  y avoir 
un  accroissement  de  dépense  par  le  fait  même  de  la  continuité  du  chauf- 
fage, continuité  qui  est  sujtcrllue  dans  la  plupart  «les  cas.  A (pi«>i  bon, 
par  exemple,  entretenir  tonte  la  journée  «le  l’eau  cliamle  dans  des  salles 
habitées  seulement  pendant  «jiiehpies  heures’/  On  i»eut  se  soustraire,  il 
est  vrai,  à cette  permanence  «lans  le  chauffage  ; mais  c’est  à l’aide  de 
di.spos*ltions  assez  compliquées  qui  multiplient  les  chances  de  fuite,  sans 
qii’il  en  résulte  finalement  une  grande  ècon«)mie  dans  la  dépense  de 
combustible.  En  résumé,  ce  système,  combiné  presque  toujours  avec 
une  ventilation  forcée,  paraît  surtout  convenable  dans  le  cas  de  grandes 
pièces,  (pii  doivent  être  chautÏÏ'es  de  jour  et  de  nuit,  telles  que  les  salles 
des  h(\pitaux. 

751).  ciiniifTiif(e  ù in  vnpcur.  — Le  principe  théoricpie  est  ici  fort 
simple.  De  la  vapeur  d’eau,  qui  se  produit  continuellement  dans  un 

générateur  muni  de  tous  ses  accessoires,  est  amenée  dans  un  réservoir, 

♦ 

où  elle  se  condense,  en  c/ïdanl  à l’enceinte  voisine  tonte  la  chaleur 
latente  (pi’elle  possédait  et  qui  la  maintenait  dans  son  état  de  vapeur. 
.L’eau  résultant  de  la  condensation  est  reprise  par  des  tuyaux  métalli- 
ipies  chargés  de  la  rapporter  à la  thaudière,  où  elle  éprouvera  ultérieu- 
rement une  vaporisation  nouvelle.  Ce  système  est  sujiérieur  ù celui  des 
c-iloriféres  à air  chaud,  lorsqu’il  s’agit  d’un  chauffage  intermittent  dans 
des  salles  d’une  lrt’*s-grande  capacité,  et  lorsqu’il  faut  produire,  à un 
instant  donné,  dans  nue  portion  de  l’enceinte,  une  éh’‘vation  de  tempé- 
rature, .sans  être  obligé  d’échauffer  en  même  temps  la  masse  d’air  tout 
entière.  Un  pareil  mode  de  chauffage  fut  installé  h la  Bourse  de  Paris, 
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en  1828,  sur  l’avis  d’une  eouimission  composée  de  Gay-Lussac,  Thénard 
et  Darcet. 

Mais  ce  procédé,  si  utile  dans  (juehjiies  cas,  a ses  défauts.  Des  répara- 
tions fré(|uentes  deviennent  nécessaires  aux  tuyaux;  une  alimentation 
presque  continue  de  la  chaudière  entraîne  un  nettoyage  fréquent,  en 
raison  des  dépôts  qui  s’y  forment.  Si,  h cet  entretien  coûteux  de  l’aj)- 
pareil,  nous  joignons  les  dépenses  considérables  du  chauffage,  si  nous 
rappelons  la  nécessité  où  l’on  est  d’éxpulser  l’air  qui  se  trouve  dans  les 
tuyaux  et  qui  finirait  par  s’opposer  A la  condensation  de  la  vapeur;  si 
nous  signalons  enfin  les  accidents  qui  proviennent  de  la  dilatation  do 
ces  tuyaux  passant  par  des  températures  très-diverses,  nous  serons  en 
droit  de  conclure  que  le  chauffage  A la  vapeur  ne  peut  être  employé 
que  dans  des  cas  trés-restreinis. 

740.  Poélex.  — Nous  l’avons  déJA  établi  : la  cheminée  ventile  fort 
bien  et  chauffe  très-mal  ; c’est  exactement  l’inver.se  qu’il  faut  dire,  loi*s- 
qu’on  veut  exprimer  en  quelques  mots  ce  que  valent  les  poêles  au 
point  de  vue  de  la  ventilation  et  du  chaufhige  : ces  appareils  procurent 
un  chauflage  économique,  mais  la  ventilation  qu’ils  déterminent  est 
presque  nulle.  Il  résulte  de  cette  indication  que  les  poêles  séront  utiles 
dans  quelques  cas,  et  désavantageux  dans  un  plus  grand  nombre. 

Leur  utilité  tient  surtout  au  chauffage  facile  qu’ils  permettent,  à 
l’économie  de  combustible  qu’ils  procurent.  L’économie  est  notamment 
sensible  lorsque  le  grand  développement  de  leurs  surfaces  de  chauffe 
permet  de  profiter  de  la  majeure  partie  de  la  chaleur  développée  dans 
le  foyer.  Ainsi,  que  dans  un  poêle  de  métal,  la  combustion  soit  peu 
vive,  mais  persistante  ; que  dans  un  poêle  de  terre  cuite,  elle  soit  éner' 
gique  et  qu’elle  dure  assez  de  temps  pour  élever  la  température  du  revê- 
tement en  maçonuerie;  qu’en  même  temps,  la  fumée  ne  puisse  s’échap- 
per <|u'à  une  température  assez  basse  : celle  que  requiert  le  tirage 
(condition  qu’il  faut  toujours  réaliser,  en  donnant  au  tuyau  A fumée  un 
développement,  suffisant),  et  l’on  obtient,  avec  les  poêles  simpjes,  le 
maximum  d’effet.  Mais  remédie-t-on,  par  ce  moyen,  A l’insalubrité 
qu’entraîne  leur  emploi?  Évidemment  non.  Ces  appareils  ne  produi- 
sent jamais  une  ventilation  suffisante,  l’appel  de  l’air  est  d’autant  plus 
faible,  qu’ils  sont  mieux  appropriés  à un  chauffage  êconomiijue. 
D’autres  défauts  leur  sont  reprochés;  les  poêles  desséchent  l’air  am- 
biant, et  lui  communiquent  une  odeur  désagréable,  parce  que  les  pous- 
sières organiques  en  suspension  dans  l’air  brûlent  au  contact  de 
leur  surface  incandescente;  l’élévation  trop  forte  de  température  do 
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leurs  parois  inêlalli(pics  csl,  eu  outre,  une  cause  Irécpienle  d’incendie. 


741.  Poêle»  calorifère».  — 

l’air  d’une  salie  par  rinlermé- 
diaire  des  parois  métalliques  d’un 
poêle,  et  d’obliger  l’air  froid  du 
dehors  à s’introduire  par  les  joints 
des  portes  et  des  fenêtres,  servons- 
nous  de  la  chaleur  dégagée,  d’a- 
bord pour  produire  un  appel  con- 
tinu de  l’air  extérieur,  ensuite 
pour  élever  la  température  de  cet 
air  avant  qu’il  pénétre  dans  la 
pièce:  alors  la  ventilation  sera  la 
conséquence  du  chauffage.  On 
comprend,  en  outre,  (jue,  si  nous 
parvenons  à rendre  suffisamment 
rapide  le  courant  d’air  (jui  se 
propagera  au  contact  du  poêle, 
la  paroi  métallique  se  trouvera 
constamment  refroidie  et  les  in- 
convénients signalés  dans  le  cas 
des  poêles  simples  ne  pourront  se 
manifester  : ces  diverses  condi- 


Au lieu  de  cliaulTer  simplement 


tions  se  trouvent  précisément  réa-  • 

Usées  dans  les  poêles  calorifères. 

Voici  la  description  sommaire  de  l’un  d’eux  : un  poêle  en  fonte  BU 
^fiy.  285)  pose  sur  le  sol  à l’aide  de  trois  pieds  de  même  métal.  Ce 
poêle  est  constitué  par  un  foyer  F et  par  un  cylindre  de  tôle  qui  com- 
munique avec  un  tuyau  à fumée  T ; ce  tuyau  s’élève  d’abord  verticale- 
ment à une  hauteur  de  1 ou  2 mètres,  se  recourbe  horizonlalement, 
traverse  une  portion  de  la  salle  à échaulTer  et  vient  aboutir  à une  che- 
minée ordihaire  juxtaposée  à la  cheminée  d’appel  dont  nous  parlerons 
tout  à l’heure.  Les  deux  cheipinécs  sont  séparées,  dans  une  partie  de 
leur  parcours,  par  une  plaque  assez  large  destinée  à transmettre  une 
portion  de  la  chaleur  de  l’air  brûlé  à celui  du  tuyau  d’appel.  1^  cylindre 
(jui  surmonte  le  foyer  est  enveloppé  par  un  manchon  AA  de  tôle,  d’un 
plus  grand  diamètre,  qui  descend  jusqu’à  la  surface  du  sot  où  il  est 
fixé,  et  sert  de  chemise  au  cylindre.  Cette  enveloppe  présente  à sa  partie 
supérieure  et  iatérale  de  larges  ouvertures  SS  garnies  de  toile  métallique. 
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p;ir  011  l’air  chaud  s'6cliap|)cra  dans  la  salle.  Celte  même  enveloppe 
cuininuni(|nc  à sa  partie  inférieure  avec  un  canal  Eli  pratiqué  dans  le 
sol  et  (pii  se  prolonge  juMpi'à  l’extérieur  du  hàtinicut  pour  y puiser  de 
l’air  pur  ; le  canal  est  inuni  d’un  n'gisire  R qui  permet  do  régler  ou 
même  de  supprimer,  an  besoin,  la  prise  d’air  extérieur. 

A une  assez  grande  distance  du  poêle  calorifère,  dans  l'épaisseur  de 
l’un  des  murs  ou  dans  les  coins  de  la  pièce,  sont  placés  des  conduits 
verticaux  servant  de  cheminée  d’appel  pour  la  ventilation.  Ces  canaux 
SC  prolongent  au-dessus  de  la  toiture  et  dc’bouchent  dans  la  salle  pur 
deux  ouvertures,  l’une  très-près  du  sol  pour  la  ventilation  de  l’hiver, 
l’autre,  à 50  ccntinictrc's  du  plafond,  pour  la  ventilation  de  l’été;  ces 
ouvertures  peuvent  d'ailleui’s  être  fermées  à volonté. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  comprendre  le  jeu  du  poêle  calorifère.  L’air 
contenu  dans  la  partie  annulaire  comprise  entre  le  poêle  BU  cl  son  enve- 
loppe AA  s’échaulTe  par  contact  et  par  rayonnement.  Il  s’élève  en  vertu 
de  sa  faible  densité  jusqu’aux  orifices  d'écoulement  de  cette  enveloppe. 
En  pénéirunt  dans  lu  pièce,  il  se  mêle  à l’air  qui  s’y  trouve,  lui  traii.smet 
une  partie  de  sa  chaleur  et  gagne  ensuite  la  partie  supérieure  de  la  salle. 
Parvenu  dans  cette  région,  l’air  chaud  s’étend  en  couches  horizontales. 
Les  couches  qui  arrivent  successivement  agissent  par  leur  force  élastique 
sur  celles  qui  les  ont  précédées,  h>s  déplacent  l’une  après  l’autre  et  les 
entraînent  dans  une  marche  descendante.  Dans  ce  parcours,  elles  s’em- 
parent de  tout  l’air  vicié  par  la  respiration,  arrivent  au  niveau  de  l’orilice 
inférieur  de  la  cheminée  d’appel,  par  où  elles  s’échappent  un  peu  refroi- 
dies et  chargées  de  la  pliqiart  des  miasmes  disséminés  dans  l’air  de  la 
piéc.e. 

L’n  système  analogue  de  chaiilTage  fut  installé,  il  y a vingt-cim[  ans  en- 
viron, sur  les  indications  de  M.  Péclet,  dans  plusieurs  salles  d’école;  il 
y a produit  les  meilleurs  résultats  au  point  de  vue  de  rassainisscnient. 

En  juxtaposant  le  tuyau  du  poêle  à la  cheiuim’'e  d’ap|iel,  on  peut  acti- 
ver le  tirage  dans  cette  dernière,  et  arriver  ainsi,  sans  nouveaux  frais,  à 
une  ventilation  plus  active. 

Le  poêle  calorifère  de  M.  Martin,  de  t}esau(;on,  que  représente  la 
ligure  285,  a l’avantage  de  pouvoir  être  rempli  de  (roke  |)oiir  toute  une 
journée.  Le  coke  introduit  dans  la  capacité  FF' ne  brûle  qu’en  bas  vers 
F;  cela  tient  à ce  que  cette  capacité  est  ferrnt-e  de  toutes  parts,  sauf  eu 
/ et  /'  aux  points  où  la  fumée  ])énétrc  dans  le  cylindre  de  tôle  Bit  ; elle 
ne  peut  donc  s’échapper  par  le  tuyau  T (pi’eii  traversant  l’ouverture  0 
d’une  cloison  transversale. 
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742.  Données  numériques  coneernant  le  chanffa§;o  et  la  venti- 
lation. — Pour  compléter  la  (juosli(ui  qui  vient  de  nous  0(xuper,  nous 
indiquerons  quelles  sont  les  principales  données  numériques  (pie  la 
science  l’ournit  quand  on  veut  déterminer,  à l’avance,  rélenduc  des  sur- 
faces de  chauffe  nécessaire  A la  ventilation  et  au  chauffaj^e  de  salles  de 


dimensions  connues.  Nous  donnerons  en  même  temps  les  moyens  de 
calculer  la  déjiense  de  combustible.  — Les  nombres  sont  extraits  du 
Traité  sur  la  chaleur  de  M.  Péclet.  On  trouvera  dans  le  recueil  de  pro- 
blèmes quelques  questions  sur  ce  sujet. 

Quand  la  fumée  et  les  j,^az  brûlés  sont  à 800'^  dans  le  foyei’  et  à 200"  à 
rextrémité  du  tuyau  à fumée,  la  transmission  de  chaleur  à travers  les 
parois  du  poêle  est,  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  et  par  heure: 


Avec  la  tôle de  1 700  à 2 000  calories. 

Avec  la  fonte,  sous  une  épaisseur  de  0",0t..  . de  4 000  à 4 000  — 

Avec  la  terre  cuite,  sous  une  épaisseur  de  Ü“,01  de  1 ;)00  à 1 SOO  — 


Les  quantités  de  chaleur  transmises  par  mètre  carré  et  par  heure,  de 
l’intérieur  de  la  salle  à rex^térieur,  par  rintermédiaire  des  murs,  (juand 
la  différence  de  température  monte  à 20",  sont  : 


poun  UKS  iPAissEun  uz  : nuhs  en  pieuhk.  huii»  en  biuque. 

0“,20  5.'»  4:> 

0“,."0  41  55 

0-,40  32  25 

0“,50  .’ 27  21 

0-,60  23  18 


Quand  le  chauflage  est  intermittent  au  lieu  d’étre  continu,  il  faut,  au 
moment  de  la  repnse,  une  grande  restitution  de  chaleur.  On  doit 
compter  alors  sur  une  perte  moyenne  de  70  calories  par  mètre  caj’ré  de 
surface  des  murs  et  par  heure  ; pour  les  vitres,  la  perte  est  de  80  ca- 
lories. 

Enfin,  la  consommation  de  combustible  s’estime,  en  parlant  des  nom- 
bres suivants  : 

CIIAt.ein  bÉGAG^C 


NOM  DU  COMOlApSLE  PAH  KILOGK. 

Houille 7 .500 

Coke 6 000 

Bois 2 800 


On  doit  retrancher  de  chacun  de  ces  nombres  environ  les  0,4  de  leur 
valeur,  représentant  la  chaleur  enlevée  iiar  les  gaz  qui  s’échappent  par 
la  cheminée. 


CIIAPITHK  IX 
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743.  Notre  alniospliérc  est  le  lliéàtre  de  iiliéiioinéiies  j)liysiques  très- 
variés,  qui  s’accomplissent  sous  nos  yeux,  sans  que  nous  puissions  en 
inodifier  la  production  ; ils  apparaissent  et  disparaissent,  d’une  manière 
qui  semble,  au  premier  abord,  capriçjousa,  et  pourtant  il  ii’cst  pas 
douteux  que  tous  ces  phénomènes  ne  soient  soumis,  comme  ceux  que 
nous  avons  étudiés,  à des  lois  parfaitement,  invariables.  La  découverte 
de  ces  lois  a de  tout  temps  préoccupé  les  esprits,  car  il  y a pour  riiomme, 
dans  le  nouvel  ordre  de  faits  qui  va  nous  occuper,  plus  qu’une  affaire 
de  curiosité  scientiri([uc  ; scs  intérêts  les  plus  directs  se  trouvent  enjeu  : 
sa  santé,  son  bien-être  général,  la  fertilité  du  sol,  la  production  des  ré- 
coltes sont  sous  l innuence  immédiale  des  phénomènes  que  l'on  a appe- 
lés météorologiques.  Quel  avantage  n’y  aurait-il  pas  à pouvoir,  d’après 
certaines  indications,  prédire  l’apparition  do  telle  ou  telle  perturbation 
atmosphérique,  à pouvoir  connaitre  ù l’avance,  avec  quelque  certitude, 
si  le  temps  sera  beau  ou  mauvais  ? 

Malheureusement,  la  complexité  des  causes  qui  concourent  à la  pro- 
duction d’un  même  effet  est  telle  ici  que,  malgré  le  progrès  des  autres 
branches  des  sciences  naturelles,  la  météorologie  c.st  presque  restée  dans 
l’eid’anco.  Il  a été,  jusipi’à  ce  moment,  impossible  de  démêler  les  inlluoncos 
<|ui  interviennent,  avec  une  netteté  suflisanle,  pour  arriver  à une  expli- 
cation conqrlétcmcBtt  satisfaisante.  Dans  l'état  actuel  de  nos  connais- 
sances, il  est  impossible  de  prévoii'  avec  certitude,  même  à un  court  in- 
tervalle, ((uel  temps  il  fera,  quelles  variations  subironl  la  température 
do  l’air,  la  direction  du  vent,  etc.  Cette  infériorité  relative  de  la  science 
des  météores  tient  d’ailleurs  à plusieurs  raisons  qu’il  est  facile  de  con- 
cevoir. b'abord,  les  procédés  ordinaires  de  la  méthode  expérimentale 
ne  sont  pas  ici  applicables.  Nous  ne  pouvons  reproduire,  par  les  expé- 
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riencos  diroclos  exécutées  dans  nos  laboratoires,  anenn  de  ces  phéno- 
mènes, (jnel(pierois  si  imposants,  dont  nous  sommes  les  témoins  dans  la 
nature.  Nous  observons  les  phénomènes,  nous  on  mesurons  la  durée, 
l’intensité  dans  (juehjues  cas  : nos  observations  sont  condeusées  dans 
des  volumes  remplis  de  chilTrcs,  an  milieu  des(jiiels  il  est  fort  diflicile 
de  faire  jaillir  la  relation  de  cause  à effet,  l’expression  simple  de  la  loi 
physique.  D’antre  part,  robservation  peut-elle  être  féconde  en  résultats 
utiles,  lorsqu’au  lieu  de  marcher  du  simple  au  composé  dans  la  re- 
cherche de  la  vérité,  comme  le  veut  la  logique,  nous  sommes  obligés 
d’adopter  le  procédé  inverse  ? C’est  dans  la  région  inféricure^de  l’aUno- 
splîére,  dans  le  voisinage  ilu  sol,  que  sont  placés  tous  .nos  instruments 
de  mesure;,  nos  observations  s’exécutent  dans  des  {loinls^où  agissent  des 
influences  purement  locales,,  et  nous  ne  possédons  encore  qu’un  petit 
nombre  de  déterminations  faites  dans  l’atmosphère  à une  hauteur' de 
quehjucs  kilomètres  au-dessus  du  sol.  La  configuration  des  terrains,  la 
nature  géologique  de  la  contrée,  la  distribution  des  végétaux,  exercent 
poui’tant  sur  les  appareils  que  l’on  observe,  tout  près  de  la  surface  ter- 
restre, une  action  dont  il  est  bien  difficile  d’apprécier  la  valeur. 

Cependant,  depuis  quelques  années  et  grfice  à la  facile  et  prompte 
transmission  de  signaux  multipliés  par  le  télégraphe  électrique,  la 
science  de  la  prévision  du  temps  à courte  échéance  a fait  de  rapides 
progi'és.  L’électricité  va  inliniment  plus  vite  que  le  vent.  On  comprend  ‘ 
alors  qu’à  l’aide  d’un  vaste  réseau  télégraphi(jue,  parlant  d’un  centre 
commun,  Paris,  et  aboutissant  à une  foule  de  stations  diversement 
situées  en  Europe,  un  même  observateur  puisse,  à un  moment  donné, 
connaître  l’état  actuel  de  l’atmosphère  au-dessus  d’une  grande  étendue 
de  terrain.  Les  directions  du  vent  dans  les  diffôi'enles  régions,  les  va- 
riations de  la  pression  atmosphérique  accusées  ici  et  là  par  le  baro- 
mètre, etc.,  pourront  lui  permettre,  dans  une  foule  de  cas,  de  prévoir, 
non  pas  avec  certitude,  mais  du  moins  avec  quelque  probabilité,  un  ou 
deux  jours  à l’avance,  l’apparition  d’un  ouragan  ou  d’une  tempête  sur 
tel  ou  tel  point  du  conliiient.  Nions  donnerons  plus  loin  quelques  détails 
sur  l’organisation  de  (;e  nouveau  mode  d’observations  météorologiques. 

Dans  l’exposé  rapide  (jue  nous  allons  faire  des  principaux  phénomènes 
physiques,  qui  se  passent  dans  ralmosphérc,  nous  nous  bornerons  à l’in- 
dication des  faits  les  mieux  connus  se. rattachant  aux  éludes  déjà  faites, 
dans  la  première  moitié  de  ce  livre.  La  chaleur  en  particulier  joue  un 
rôle  tré.s-imporlant  à la  suiface  de  notre  globe;  nous  commencerons 
notre  étude  par  l’examen  des  faits  qui  dépendent  de  cet  agent. 


I. 


O’I 
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I.  DISTRlIlUTlOiV  DE  LJk  CHALEUR  A 4.A  SURFACE  DK  LA  TERRE 

744.  Température  de  l'nir.  — Nous  savons  coiislmirc  les  tlicrnio- 
mètres  avec  toute  la  précision  désirable  ; nous  avons  le  moyen  de  leur 
donner  une  grande  sensibilité;  pourtant,  rien  n’est  pins  difficile  (pic 
d’estimer,  à un  moment  donné,  la  vraie  tcmpéialnrc  de  l’air.  La  cause 
de  cette  difficulté  réside  principalement  dans  la  faible  chaleur  spécifique 
des  gaz.  Le  réservoir  du  thermomètre  est  affecté  moins  par  la  chaleur 
que  la  substance  gazeuse  lui  transmet  au  contact,  que  par  les  rayonne- 
ments dus  aux  corps  voisins  : le  sol,  les  murs  échauffés  par  le  soleil,  etc. 
11  faudrait,  pour  obtenir  une  indication  qn^  eiit  quelque  valeur,  renou- 
veler l'air  rapidement  au  contact  de  l’appareil  Ihermomélrique,  afin 
d’augmenter  la  masse  relative  du  gaz  et  de  rendre  son  influence  sur  la 
température  de  rinstrnment,  sinon  exclusive,  au  moins  prépondérante. 
On  réussit  à produii'c  ce  renouvellement,  en  attachant  un  Iherrnomètrc 
à un  cordon,  pour  le  faire  ensuite  tourner  rapidement  dans  l’air  comme 
une  fronde;  mais,  cette  manière  d’opérer,  qui  paraît  rationnelle,  amène 
avec  elle  quelques  causes  d’erreur,  qui  donnent  de  l’incertitude  aux  ré- 
sultats, et  nous  pouvons  mentionner  parmi  ces  causes  : le  frottement  et 
la  compression  de  l’air. 

745.  Le  mode  le  plus  généralement  suivi  poni’  mesurer  la  tempéra- 
ture de  l’air,  consiste  à placer  le  thermomètre  dans  une  sorte  de  cage, 
ouverte  latéralement  de  tous  les  côtés,  de  sorte  que  l’air  y ait  un  libre 
accès;  et  recouverte  à sa  partie  supérieure  d’une  sorte  de  toiture,  afin 
que  rinstrnment  soit  abrité  de  l’eau  pluviale.  La  cage  est  supportée 
par  une  barre  de  fer  horizontale,  qui  la  maintient  écartée  à 1“‘,5Ü  ou 
2 mètres  du  mur  : cet  écart  diminue  les  effets  de  rayonnement,  dont 
nous  parlions  tout  à l’heure.  La  barre  de  fer,  recourbée  à son  autre  ex- 
trémité, s’engage  dans  un  anneau  fixé  à la  muraille,  et  tourne  comme  un 
gond  à la  volonté  de  l’observateur,  qui  peut  alors  rapprocher  la  cage  de 
lui,  sans  toucher  au  thermomètre,  au  moment  de  l’observation.  Tout 
l’appareil  est  exposé  au  nord  d’une  habitation  assez  élevée  pour  que  les 
rayons  du  soleil  ne  frappent  jamais  directement  leJhermométre. 

740.  Température  moyenne  du  Jour.  — La  méthode  directe,  qui 
SC  présente  tout  d’abord  pour  avoir  la  température  moyenne  du  jour, 
consiste  à observer  le  thermomètre  un  grand  nomhrc  de  fois  dans  h‘s 
tingt-quatre  hcuies,  et  à diviser  ensuite  la  somme  des  températures  oh- 
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tenues  par  le  nomlji'c  des  observations.  Mÿis  une  pareille  méthode  est 
très-assiijeltissaiilc  ; on  a reconnu  (jii’on  arrive  à un  résultat  suffisam- 
ment exact,  en  n'effectuant  qu’un  petit  nombre  de  mesures,  à des  heures 
convenablement  clioisics.  Comme  la  température  de  l’air  passe,  dans 
l’intervalle  des  vingt-quatre  heures  d’une  même  journée,  par  un  mini- 
mum et  par  un  maximum  (dans  nos  climals  tempérés,  le  minimum  ar- 
rive à peu  prés  une  demi-heure  avant  le  lever  du  soleil,  et  le  maximum 
vei-s  2 heures  de  l’aprés-midi,  un  peu  plus  tard  en  hiver,  un  peu  plus  tôt 
en  été),  il  y a néces.sairoiuenl  deux  époques  comprises  entre  les  heures 
du  maximum  et  du  minlmuin,  pour  lesquelles  la  température  est  égale 
à la  moyenne  du  Jour.  Ne  serait-il  pas  suffisant  do  faire  nue  observation 
thermométrique,  à l’une  de  ces  deux  époques,  pour  en  conclure  la  va- 
leur de  cette  moyenne?  Une  pareille  méthode  ne  conduirait  qu’à  des 
résultats  fautifs  : car,  dans  le  voisinage  de  cette  température  movenne, 
le  thermomètre  varie  rapidement,  et  si  l’observation  est  Taitc  un  peu 
plus  tôt  ou  un  peu  plus  lard  qu’à  l’époque  véritable,  l’erreur  commise 
peut  être  considérable. 

Il  vaut  mieux  observer  le  thermomètre  plusieurs  fois  par  jour  et  à des 
heures  telles,  que  la  moyenne  qu’elles  fournissent  coïncide  sensible- 
ment avec  celle  que  l’on  cherche  à obtenir.  Les  jieures  suivantes  parais- 
sent les  plus  convenables  : .i  heures  et  lU  heures  du  matin  ; i heures  et 
10  heures  du  soir.  On  ajoute  les  températures  observées  et  on  divise  leur 
somme  par  4.  Trois  observations  peuvent  suffire  à la  rigueur,  il  faut 
qu’elles  soient  faites  à 6 heures  du  malin,  à 2 heures  de  l’après-midi  et 
à 10  heures  du  soir.  La  moyenne  arithmétique  des  trois  obsenations  du 
thermomètre,  à ces  trois  épo(pies,  donne,  avec  une  approximation  suffi- 
sante, la  moyenne  du  jour.  Enfin,  on  peut  encore  .se  servir  du  Ihernio- 
métro  à maximaetà  minima  que  nous  avons  décrit  (28Ô),  et  la  moyenne 
des  deux  indications  donne  un  nombre  (|iii  dilTère  bien  peu  de  la 
moyenne  vraie. 

7.17.  TemperatoM  moyenne  dn  molii  «<  de  l'année.  — La  moyenne 
du  mois  s’obtient  en  prenant  la  moyenne  arithmétique  des  tempéra- 
tures évaluées  chaque  joui',  comme  il  vient  d’élre  dit.  Celle  de  l’année 
se  calcule  on  divisant  par  19  la  somme  des  moyennes  mensuelles.  C’est 
eu  évaluant  la  moyenne  annuelle  d’un  lien  pendant  un  grand  nombre 
d’années,  qu’on  peut  en  fixer,  avec  exactitude,  la  température  moyenne. 

718.  BékuKala  généraux  roncernaat  leu  variations  de  la  tempé- 
rature en  un  même  lieu  du  globe.  — En  Ull  même  lieu  et  dans  le 
courant  d’une  année,  la  teiiipératurc  suit  généralement  une  marche 
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assez  l'égulièrc  : les  inilici^lioiis  absolues  du  lliennoniéli'e  peuveiil 
cliaiiger  d’une  année  à l'aulre,  mais  la  luarehe  du  pliénoniène  est  seiisi- 
blomenl  couslante.  Dans  nos  régions  tempérées,  le  minimum  de  tempé- 
rature arrive  ordinairemenl  vers  le  la  janvier;  à partir  de  cette  époque, 
la  température  croit  d'abord  faiblement  pendant  la  seconde  quinzaine 
de  janvier  et  pendant  le  mois  de  février;  puis  raccroisscinenl  devient  ra- 
pide en  avril  et  mai  ; la  température  croit  encore,  mais  plus  lentement, 
pendant  les  mois  de  juin  cl  de  juillet,  pour  atteindre  son  maximum 
vers  la  fin  de  ce  dernier  mois.  Dés  le  commeycemenl  d'août,  la  tenipé- 
raluro  commence  à décroilre  d'abord  avec  lenteur;  ensuite  avec  rajii- 
dité,  pendant  les  mois  de  septembre  et  d'octobre,  et  elle  arrive  avec  uii 
décroissement,  do  moins  en  moins  prononcé,  au  miuimum  du  15  janvier. 
Il  y a donc  nécessairement  deux  jours  dans  l'année,  pour  lesquels  la 
température  moyenne  est  rigoureusement  égale  à la  moyenne  annuelle. 
Des  observations  nombreuses  ont  montré  que,  dans  nos  régions,  le  mi- 
nimum de  température  se  produit  vers  le  14  janvier;  le  maximum,  vers 
le  26  juillet;  les  jours  qui  correspomlenl  à peu  prés  aux  moyennes  an- 
nuelles sont  le  2-4  avril  et  le  21  octobre. 

7411.  On  voit,  par  ce  qui  précédé,  que  les  saisons  aslronomi(iues,  éta- 
blies d'après  le  mouvement  apparent  du  soleil,  sont  loin  de  s'accorder 
avec  les  saisons  basées  sur  lu  marche  de  la  température  et  (pi'on  pour- 
rait a]jpeler  srti'so/is  méléorulogùjues.  l'our  celles-ci,  il  serait  naturel  de 
faire  correspondre  au  lôjanvicr  le  milieu  de  la  saison  la  plus  froide,  de 
telle  sorte  que  l'hiver,  au  lieu  de  commencer  le  21  décembre,  à l’épo- 
(pie  du  solstice,  aurait  pour  point  de  départ  le  1"  décembre,  et  corres- 
pondrait aux  mois  de  décembre,  de  janvier  et  do  février.  Les  trois  autres 
saisons  se  succédant  dans  l'ordre  ordinaire,  mai’s,  avril  et  mai  corres- 
pondraient au  printemps;  juin,  juillet  et  août,  à l'été;  septembre,  oc- 
tobéc  et  novembre,  à l'autumne. 

75U.  Tempéralurc  A divcrsen  profondeurs  dans  la  (erre.  — .V 

cause  de  la  mauvaise  conductibilité  des  substances  qui  forment  la 
croûte  solide  du  globe,  les  vaiiations  do  température  de  la  surface  sont 
d'autant  moins  sensibles  dans  l'intérieur  de  la  terre,  qu'on  descend  à 
une  profondeur  plus  grande.  Ainsi,  dans  quelques  localités,  un  tber- 
mométre,  plongé  à une  profomleur  de  2 ou  ô décimètres  dans  le  sol,  sc 
trouve  toujours  en  retard  sur  un  tbermométre  placé  dans  l'air,  toutes 
les  fois  ijuc  la  température  de  l'atmospliére  va  en  croissant  ; il  est  eu 
avance,  lorsque  celte  dernière  température  décroit  d’une  manière  con- 
tinue. 
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Un  gi’-noral,  l'indir.ation  presque  sinlionnaire,  pendant  5 ou  0 lieures, 
du  therniométre,  plonfré  à une  faillie  profondeur  dans  la  terre,  corres- 
pond à la  moyenne  du  jour  dans  le  lieu  où  l’on  se  trouve.  Si  la  profon- 
deur est  suffisante , le  llierniomèlro  nianpiera  constamnient  le  mùme 
de^'ré  à toutes  les  époipies,  quelles  que  soient  les  variations  de  la  lenipé- 
rature  à la  surlace  du  sol,  et  pour  une  certaine  coiidie,  dont  la  distance 
à la  surface  varie  avec  le  lieu  considéré,  le  lliermoniétre  indique  tou 
jours  la  moyenne  annuelle  de  ce  lieu.  C'est  ainsi  qu’un  tlicrmométre, 
placé,  depuis  [dus  d’un  siècle,  dans  les  caves  de  l’Observatoire  de  Paris, 
marque  rifioiirensement  la  température  moyenne  de  ranuée,  dans  cette 
dernière  localité. 

Quel  que  soit  le  point  de  la  terre  où  se  fassent  les  observai  ions,  on 
constate  toujours  que  la  température  de  la  couebo  solide  augmeiile  avec 
la  profondeur.  Des  Ibermoméires  placés  au  fond  des  mines,  dans  les 
puits  artésiens,  ont  accusé  une  augmentation  do  l“daiis  la  lempéralure, 
pour  un  accroissement,  dans  la  profondeur,  de  20  ù ,’ill  méires.  La  mar- 
ebe  générale  du  pbénoméiie  est  constante;  ce  ipii  change  d'un  lieu  à 
l’autre,  c’est  répaissciir  de  la  couebo  à traverser,  pour  que  la  tempéra- 
ture s’élève  d’un  degré.  En  adoptant  le  chiffre  de  ôO  métrés  pour  re- 
présenter celte  épaisseur,  ou  trouve  qu’à  une  profondeur  do  2,700  à 
3,000  méires,  les  coiiclres  terrestres  doivent  avoir  la  lempéralure  de 
l’eau  bouillante,  et  si  la  même  loi  de  variation  se  maintenait  jusi[u’au 
centre  de  la  terre  (ce  qui  n’est  pas  probable),  la  lempéralure  serait  tel- 
lement haute,  que  les  matières  les  moins  volatiles  y seraient  toutes  à 
l'état  gazeux. 

751.  De  la  températare  en  divera  Ileax  dn  globe,  — Si  on  ne  tenait 
compte  que  de  la  hauteur  moyenne  du  soleil  au-dessus  de  l’horizon 
pendant  la  durée  de  l’année,  ou  ce  qui  revient  au  même  de  l’inclinaison 
des  rayons  solaires  par  rapport  à la  surface  du  sol,  on  serait  porté  à 
penser  que  la  température  moyenne  de  l’année  doit  décroilre  d’une  ma- 
nière régulière,  depuis  les  régions  équatoriales  jusqu’aux  contrées  voi- 
sines du  pèle.  Telle  est,  en  effet,  en  gros,  la  marche  du  phénomène; 
mais  on  se  tromperait  gravement,  si  l’on  se  croyait  en  droit  de  déduire, 
a priori,  de  l’accroissement  des  latitudes  le  décroissement  de  tempéra- 
ture. Des  lieux  situés  sur  un  même  parallèle  ont  souvent  des  lenipéra- 
liires  moyennes  trés-différentes.  — Ces  variations  se  conçoivent,  si  l’on 
songe  ù rinfluencc  que  doivent  exercer  les  causes  purement  locales  sur 
l'ulilisatinn  de  la  chaleur  solaire.  Sans  doute,  sur  tous  les  points  d’un 
meme  parallèle,  la  quantité  de  chaleur  fournie  [lar  le  soleil  sera  sensi- 
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l)lf‘nipiil  la  iTu'niP  pondant  iino  annôo.  Mais,  suivant  quo  la  contrée  quo 
l'on  étudin  est  aride  on  on  partie  couverte  d’eau;  suivant  que  le  terrain 
qui  la  recouvre  est  sablonneux  et  stérile,  ou  bien  constitué  par  une  terre 
arable  couverte  d’une  abondante  véjjétation,  suivant  qu’elle  est  à |iiHi\i- 
inité  de  la  mer  ou  au  milieu  d’un  vaste  continent  ; suivant  que  les  vents 
régnants  y affectent  telle  ou  telle  direction,  on  comprend  fort  bien  que 
la  portion  de  cbaleur  solaire  laissée  au  sol  pour  l’échauffer,  portion  do 
chaleur  qui  détermine  précisément  la  température  de  la  couche  d’air 
inférieure,  doive  varier  dans  des  limites  assez  étendues. 

Ilumboldt  a le  premier  rendu  sensibles  aux  yeux,  par  un  tracé  gra- 
phique exécuté  sur  la  carte  du  monde,  les  irrégularités  que  présente  la 
distribution  dos  températures  à la  surface  de  la  terre.  Il  a réuni,  par 
une  ligne  continue,  tous  les  points  du  globe  où  la  moyenne  annuelle  de 
la  température  est  la  même;  c’est  cette  ligne  qu’il  a apjielée  isotherme. 
Kn  suivant  un  pareil  procédé,  on  obtient  une  série  de  courbes  qui  cor- 
respondent,  chacune,  à une  certaine  température  moyenne  de  l’année  : 
ainsi,  on  distingue  l’isolberme  de  0“,  de  .V,  de  lü",  etc.  A l’inspection 
de  ces  courbes,  (pie  nous  avons  ligurées  ici  pour  rbémisjdiéro  boréal 
sculenient  {/ig.  28ü),  on  voit  de  suite  que  les  lignes  isotbermes  sont 
loin  do  se  confondre  avec  les  parallèles;  elles  tracent  de  nombreuses 
sinuosités,  qui  les  font  pour  ainsi  dire  osciller  au  nord  et  au  sud  d’un 
certain  parallèle  moyen.  — Nous  pouvons  donc  afiirmer  di’“jù  que  l’obli- 
quité dos  rayons  .solaires  ii’esl  pas  la  seule  cause  qui  modilic  la  valeur 
de  la  température  moyenne  en  nu  lieu  donné  : il  n’est  pas  douteux  que 
la  proximité  des  mers,  les  vents  dominants,  l’étendue  jdus  on  moins 
grande  des  continents,  prennent  dans  le  phimoméne  une  part  d'in- 
lluence  très-notable;  nous  e.xaminerons  tout  à l’heure  chacune  de  ces 
causes  individuellement. 

l’our  le  nioment,  montrons  par  un  exemple  frappant  combien  sont 
nombreuses  ces  irrégulariti'S  dans  la  distributiou  de  la  chaleur  ù la  sur- 
face des  continents.  Choisissons  risotberme  qui  passe  par  tous  les  points 
de  l’héinisphére  nord  où  la  température  moyenne  est  do  10".  Considé- 
rons-1a  d’abord  à sou  point  le  [dus  rapproché  du  pitle  : dans  le  voisi- 
nage de  Londres,  [lar  une  latitude  de  al'ôr.  En  marebaut  du  cété  de 
l’est,  on  voit  l isotherme  descendre  de  plus  en  plus  vers  le  sud;  ello 
traverse  la  liohôme,  aux  environs  de  Prague,  pai'  la  latitude  de  jO’â'  ; 
nous  la  voyons  ensuite  dévier  toujours  vers  le  sud  et  longer  la  partie 
septentrionale  de  la  mer  Noire,  en  passant  près  de  Si-bastopol,  par  la 
latitude  de  de  là,  elle  traverse  l Asie  et  vient  probablement 
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couper  sa  côte  orientale  an  noril  dp  l’ile  Niplion,  vers  le  iO*  degré  de  la- 
litude.  Nous  la  porduys  ensuite  dans  le  Grand  Océan,  pour  la  retrouver 
sur  la  côte  occidentale  de  l'Amérique  du  Nord,  vers  remboueliure  do 
rOrégon  (latitude  de  4G'*).  A partir  do  ce  point,  l'isothemie  redescend 
de  nouveau  vers  le  sud;  elle  va  passer,  en  présentant  une  grande  convexité 


Fig.  286. 


vers  l'équateur,  tout  prés  de  New-York,  dont  la  latitude  est  de  41“  55'. 
Enfin,  elle  se  redresse,  tout  à coup,  et  va  au  nord  pour  rejoindre  le 
point  de  départ  que  nous  avons  choisi.  Ainsi,  dans  ses  nombreuses  si- 
nuosités, l'isotberme  do  10’  oscille  constammeni  du  nord  au  sud,  en  se 
tenant  toujours  entre  le  51“  et  le  40“  degré  de  latitude. 

Entre  les  isothermes  de  25",  qui  se  trouvent,  l'im  dans  l'iiémisphérc 
austral,  l'aulre  dans  riiémisphére  boréal,  on  a déterminé  par  l'observa- 
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tioa  cl  réuni  par  une  ii"iic  continue  les  points  dn  globe  qui,  sur  chaque 
méridien,  présentent  la  température  moyenne  maximum.  Celle  ligne, 
nommée  cV/iw/enr  thcnni/iue,  ne  se  confond  pas  avec  l'équateur  terrestre; 
elle  est  sinueuse  et  montre  bien,  |)ar  ses  diverses  inflexions,  combien  les 
inllueiices  locales  font  varier  la  dislribulion  des  températures  à 1a  sur- 
face du  globe. 

7Ô2.  Ciinials.  — Lignca  Isopliimenen.  — IJgnps  iMothéres.  — l/iso- 
tlierme,  qui  passe  en  un  lieu  du  globe,  n’en  caractérise  pas  le  climat.  La 
connaissance  de  la  valeur  absolue  de  la  moyenne  annuelle  ne  suffit  pas. 
Tantôt  il  existe  une  sorte  d'uniformité  dans  la  température  jiendanl  les 
diverses  saisons  : la  moyenne  de  l'été  diffère  peii  de  celle  de  l'hiver, 
comme  à la  Havane,  à Saint-Denis,  où  la  différence  des  deux  moyennes 
est  de  f ou  ;i  degrés.  Tantôt,  nu  contraire,  les  cbaleurs  do  l'été  sont 
li  ('s-vives,  en  même  temps  (jnc  les  froids  de  riiiversont  très-intenses,  et 
l'écart  des  deux  moyennes  atteint  jusqu'à  20“  et  ,TÛ“;  ainsi,  à Kazun,  la 
moyenne  de  l'biver  est  de  — f 4“,5,  tandis  (pie  celle  de  l'été  est -i-  17°, 
la  différence  des  deux  moyennes  est  donc  do  Dans  le  premier  cas, 
le  climat  est  dit  constant,  dans  le  si'cond  cas,  creessif.  Des  conditions 
climatériques  si  différentes  ne  conviennent  pas  an  développement  dos 
mf-nies  espèces  animales  et  végétales.  La  llorc  et  la  faune  do  deux  pays 
penveni  donc  différer  beaucoup,  ([iioique  leur  leinpi'ralnre  moyenne  soit 
la  même.  Ainsi,  on  ne  rencontre  pas  dans  les  jiays  dont  le  climat  est 
excessif,  les  grands  quadrupèdes,  qui  ne  peuvent  exécuter  des  migra- 
tions comme  le  font  les  oiseaux;  les  plantes  sensibles  aux  froids  de 
riiiver,  telles  ipie  l'olivier,  ne  penveni  y vivre  en  pleine  terre,  quoi(|ue 
les  chaleurs  de  l'été  soient  suffisantes  pour  que  la  floraison  et  la  fructi- 
fication de  ces  plantes  s'achèvent  cmnpléloinenl. 

7.‘m.  Pour  ari'iver  à une  a]iprécialion  plus  exacte  dn  climat,  on  a 
imaginé  de  tracer  de  nouvelles  lignes  passant  dans  les  lieux  (pii  ont  la 
même  inoycime  pondant  l'Iiiver;  on  les  a nommées  lignes  isorhimenes 
ou  isolbeimes  de  l'hiver;  et  aussi  de  tracer  les  courbes  qui  correspon- 
dent à une  même  moyenne  de  l'été,  et  on  les  a nommées  lignes  isothcrcs 
im  isothermes  de  l'été.  11  est  clair  (pie  le  climat  d'une  localité  sera 
beaucoup  mieux  défini,  quand  on  connaîtra,  par  risolberme,  l'isoclii- 
méne  cl  l'isolbiTe  (pii  y passent  à la  fois,  (pielles  sont  les  températures 
moyennes  de  l’année,  de  l’biver  et  de  l'été.  MalbenreusemenI,  les  déter- 
minations d('-jà  faites  par  le  tracé  des  isnrliimènes  et  de.s  isotlicrcs  sont 
peu  nombn'uses  ; il  n’est  pas  possible  encore  de  domiei',  avec  leur  aide, 
des  indications  bien  précises. 
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On  ppui  remarquer,  comme  fai!  général,  que  les  lignes  isolhermes 
s’élèvent  vers  le  nord  en  été  et  descendent  vers  le,  midi  en  hiver.  Cet 
effet  est  beaucoup  plus  sensible  dans  la  partie  de  la  courbe  qui  corres- 
pond aux  continents.  A la  surface  des  grandes  mers,  Iç  déplacement  est 
beaucoup  moins  considérable. 

Nous  venons  de  présenter  des  notions  génér.des  relatives  à la  distri- 
bution de  la  température  sur  la  surface  du  globe,  sans  nous  impiiéter 
des  causes  productrices  des  irrégularités  apparentes  que  nous  avons  si- 
gnalées. Quoiqu’il  soit  impossible  de  rendre  compte  de  toutes  les  parti- 
cularités d’un  phénomène  ainsi  complexe,  il  est  cependant  un  certain 
nombre  d’influences  que  nous  pouvons  mettre  en  lumière. 

75i.  I.  InOucnce  e:vcrcée  nar  la  température  d’un  lien  par  la 
fréquence  «le»  plnleiv.  — Lorsque  le  ciel  csl  serein,  la  température  do 
l’air  s’élève  progressivement,  à partir  du  lever  du  soleil  jusqu’à  l’heuro 
où  cet  astre  a dépassé,  depuis  un  certaindeinps,  son  point  culminant. 
Au  contraire,  quand  des  nuages  épais  s’interposent,  comme  des  écrans, 
sur  le  trajet  des  rayons  solaires,  l’intensité  calorifique  de  ces  derniers 
est  tellement  diminuée  qu’un  abaissement  de  température  peut  s’obser- 
ver à l’heure  même  où,  dans  l’état  ordinaire,  une  élévalion  eût  dû  se 
produire.  Le  refroidissement  est  encore  beaucoup  plus  sensible  lorsque, 
par  une  cause  quelconque,  ces  nuages  se  convertissent  en  pluie  : la 
grande  cbaleur  spécifique  de  l’eau  qui  s’échauffe  en  touchant  le  sol, 
l’absorption  de  chaleur  latente  au  moment  où  ce  liquide  se  réduit  en 
vapeur  après  être  parvenu  à la  surface  de  la  terre,  expliquent,  d’une 
manière  satisfaisante,  le  refroidissement  que  l’on  observe.  L’influence 
que  nous  signalons,  en  ce  moment,  est  surtout  manifeste  dans  les  ré- 
gions équatoriales,  où  les  pluies,  comme  on  le  sait,  arrivent  annuelle- 
ment à des  époques  j»arfailemenl  fixes.  Même  dans  nos  climats,  nous 
avons  souvent  la  preuve  d’une  coïncidence  à pen  prés  constante,  entre 
l’abaissement  de  la  température  de  l’air  et  la  fréquence  des  pluies.  Ainsi 
l’été  de  ISfiO  fut,  en  même  temps,  pluvieux  et  froid. 

• 7.00.  II.  Indnence  exercée  par  le»  von*».  Dans  notre  zoiie  tem- 
pérée, les  vents  du  .sud  et  du  sud-est  amènent  généralement  une  éléva- 
tion de  température;  les  vents  du  nord  et  du  nord-est  produisent  un 
refroidissement  sensible.  On  a dre.ssé  des  tables,  qui  donnent  les  tempé- 
ratures moyennes  observées  dans  quelques  localités,  aux  époques  où 
léguaient  les  différents  vents.  Nous  citerons  ici  les  résultats  obtenus 
])our  Paris  et  [mur  Londres. 
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lino  lonpiu?  observation  a monirè,  en  mitre,  que  rinflnenco  exereée 
par  le  vent  est  beaneoiip  plus  marquée  en  liiver  qu’en  élé. 

III.  Inflaence  dur  A la  proximité  de  la  mer.  — Le  climat  (l'un 
pays  dépend  essentiellement  des  étendues  relatives  des  continents  et  des 
mers  qui  rentourent.  Les  côtes  placées  à l'ouest  de  l'Europe  jouissent 
d’une  température  trésHiouce,  tandis  que  sous  les  mômes  latitudes,  dans 
l’intérieur  du  continent,  la  .saison  froide  devient  de  plus  en  plus  ripou- 
reiise,  à mesure  qu'on  s’éloigne  de  la  mer.  Ce  fait  s’explique  par  deux 
causes  principales.  D’abord,  par  la  fréquence  des  vents  du  sud-ouest  : 
ces  vents,  à cause  de  leur  passage  au-dessus  de  la  mei-,  arrivent  chargés 
d'une  grande  quantité  de  vapeur  d'eau;  ils  entretiennent  par  suite,  eu 
hiver,  dans  le  voisinage  des  côtes,  une  atinosiihére  constamment  épaisse, 
qui  empêche  le  refroidissement  du  sol  de  devenir  aussi  intense  qu’il 
l’eùt  élé  par  un  rayonncmciil  direct  vers  la  voûte  céleste.  Après  avoir 
]ierdu,  par  leur  passage  au-dessus  dos  premières  régions  du  continent, 
la  majeure  partie  de  la  vapeur  d'eau  dont  elles  étaient  saturées,  les 
masses  d’air  chassées  par  le  vent  d'ouest  arrivent  à peu  prés  sèches 
dans  l’intérieur  des  terres;  elles  laissent  donc  le  ciel  parfaitement  jmr, 
pendant  une  partie  de  l’hiver,  et  le  sol  se  refroidit,  par  suite  du  rayon- 
nement continu  de  chaleur,  qui  n’est  pas  compensé  entièrement  par 
l’action  solaire. 

La  seconde  cause  lient  à l’cxislencc  de  courants  d’eau  chaude  (76ti), 
qui,  venant  des  mers  équatoriales,  baignent  les  cotes  ouest  de  l'Europe 
et  eonlribiient  puissamment  à échauffer  l’air  de  ces  régions. 

757.  IV.  Influence  duc  A l'nliitude.  — La  température  décroît  à me- 
sure que  l’on  s’élève  dans  l'almosphérc.  Gay-Lussac,  dans  son  ascension 
aérostatique,  .avait  trouvé  une  température  de  — 9°,5  à une  hauteur  do 
7,000  mètres;  tandis  que,  ce  même  jour,  le  thermomètre  marquait  ti?"  ô 
la  surface  du  sol. 

Le  26  juillet  1850,  M.M.  Bixio  et  Barrai,  parvenus  à la  même  hauteur 
que  Gay-Lussac,  observèrent  une  température  encore  plus  basse.  La 
raison  de  ce  décroissement  se  conçoit  ilu  reste  très-bien.  Il  suffit  de 
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tenir  eoniple  de  ce  résultat  important,  qui  a été  mis  en  lumière  dans 
l’étude  de  la  chaleur  rayoïmaute,  é savoir,  que  l’air  laisse  passer  les 
rayons  de  haute  température  qui  viennent  du  soleil,  tandis  qu’il  s’é- 
chauffe presque  exclusivement  par  le  contact  du  sol  et  par  l’absorption 
des  rayons  de  chaleur  obscure  qui  en  émanent.  Les  couches  gazeuses  de 
l’atmosphère  devront  donc,  à un  moment  donné,  se  trouver  d’autant 
plus,  chaudes  qu’elles  seront  plus  voisines  de  la  surface  de  la  terre. 
Saussure,  qui  a observé  la  variation  que  subit  la  température  de  l’air 
sur  le  mont  Blanc,  quand  on  la  mesure  à des  stations  situées  à diffé- 
rentes hauteurs  au-dessus  du  niveau  de  Iq  mer,  a reconnu  que  la  loi  du 
décroissement  dépend  de  la  saison,  du  jour,  de  l’heure,  de  la  direction 
du  vent. 

Il  a trouvé,  en  moyenne,  un  décroissement  de  !«>  par  142  mètres  à 
5 heures  de  l’après-midi,  tandis  qu’à  4 heures  du  matin  il  fallait  par- 
courir une  hauteur  de  210  mètres  pour  obtenir  la  même  variation  de 
température. 

Du  reste,  il  faut  .s’attendre  à bien  des  irrégularités  accidentelles  dans 
cette  distribution  de  la  température  de  l’air,  aux  différents  points  d’une 
même  verticale.  11  est  telles  circonstances  d’échauffement  du  sol  pen- 
dant le  jour  «et  de  rayonnement  de  ce  même  sol  pendant  la  nuit,  qui 
peuvent,  le  soir,  et  pour  une  hauteur  de  quelques  centaines  de  mètres, 
amener  exceptionnellement  un  accroissement  de  température  à mesure 
qu’on  s’élève.  Des  ascensions  aérostatiques  exécutées  en  Angleterre  par 
M.  Glaisher  pendant  l’année  1805  ont  permis  de  constater  des  variations 
de  ce  genre. 


11.  COL'P.AXTS  ATMOSPHERIQUES 

758.  Un  équilibre  parfait  n’existe  en  aucun  point  de  la  masse  atmo- 
sphérique; il  tend  sans  cesse  à se  produire  et  ne  .se  réalise  jamais.  C’est 
dans  cette  absence  d’un  équilibre  toujours  poursuivi  et  jamais  atteint, 
que  se  trouve  la  raison  d’étre  des  irrégularités  apparentes  que  pi’ésen- 
tent  les  vents  dans  leurs  directions,  des  changements  continuels  de  la 
pression  atmosphérique,  de  l’apparition  subito  des  ouragans  et  des  tem- 
pêtes. Tous  ces  phénomènes  semblent  dépendie  de  causes  multiples 
qu’il  est  diflicilo  de  démêler.  On  peut  cependant,  on  les  étudiant  dans 
leur  simplicité  originelle,  parvenir  à quelques  notions  précises  sur  leur 
production. 

750.  Cirandff  moaTement»  de  l’atmosphère.  — Pour  nous  placer 
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d’abord  dans  un  cas  Irâs-simplo,  supposons  les  conlinonls.supprimés  cl 
la  lerro  recouverte  tout  entière  d’une  nappe  d’eau  continue,  dont  la 
température  demeure  invariable  et  soit  la  môme  en  tous  les  points  de  sa 
surl'ace.  Dans  ces  conditions,  il  est  évident  que  l’enveloppe  "azeuse  qui 
constitue  l’atmosphère  prendra  une  forme  (lètinitive  d’équilibre  stable. 
Comme  elle  participe  au  mouvement  de  rotation  de  la  terre,  elle  présen- 
tera elle-même  un  léger  renflement  à l’ètjuateur,  un  faible  aplatissement 
aux  deux  pôles.  Mais  lorsqu’une  fois  la  forme  qui  convient  à l’équilibre 
sera  atteinte,  il  n’y  aura  aucune  raison  pour  que  des  courants  s’y  éta- 
blissent. Les  vents  n’y  sauraient  exister. 

Plaçons-nous  maintenant  dans  des  conditions  (jui  se  rapprochent  da- 
vantage do  la  réalité.  Supposons  encore  que  les  continents  n’existent 
pas,  et  que  la  mer  seule  occupe  la  surface  du  globe  ; mais  tenons  compte 
de  la  cbaleur  que  nous  envoie  le  soleil  et  de  la  distribution  des  tem- 
pératures qui  dépend  de  l’inclinaison  de  l’axe  de.  la  terre  sur  le  plan 
de  l’écliptique.  Que  va-t-il  arriver?  La  stabilité  do  l’équilibre  dans  la 
masse  atmosphéri<[ue  est  impossible.  La  zone  équatoriale  est  la  plus  for- 
tement échauffée  par  les  rayons  solaires;  les  couches  d’air  en  contact 
avec  la  surface  des  mers  ou  situées  à une  petite  distance  de  celle  surface 
y sont  maintenues  plus  chaudes  (pie  dans  les  nagions  voisines;  elles 
doivent  donc,  h cause  de  leur  moindre  densité,  s’élever  vers  la  partie 
supérieure  de  l’atmosphère.  Parvenues  à une  certaine  hauteur,  elles 
vont  se  déverser  : en  partie  vers  l’hémisphère  austral,  on  partie  vers  l’hé- 
misphére  boréal,  et  en  raison  de  l’identité  supposée  de  ces  deux  moitiés 
du  globe,  le  diversement  doit  être  égal  de  part  et  d’autre.  Mais,  en 
même  temps  que  se  produit  un  courant  supérieur  d’air  chaud  allant 
de  l’tHpiatenr  vers  les  piMes,  yne  raréfaction  se  manifeste  dans  les  points 
abandonni's  par  les  couches  d’air  ('chauffé,  par  suite  un  courant  de  sur- 
face doit  s’établir  inverse  du  pn'^cédent,  allant  despiMes  à l’équateur,  et 
transportant  vers  celte  dernière  région,  des  masses  considérables  d’air 
froid.  Si  le  plan  de  l’équatenr  terrestre  coïncidait  avec  le  plan  de  Ui;- 
cliplique,  la  zone  où  se  séparent  les  deux  courants  supérieurs  et  où  se 
rencontrent  h's  deux  courants  de  surface  demeurerait  invariable.  L’obli- 
quité de  l’axe  de  la  terre  aura  pour  résultat  de  transporter  celte  zone 
suivant  la  saison,  un  peu  au  nord  ou  un  peu  au  sud  de  la  ligne  équi- 
noxiale. • 

Nous  verrons  pourtant  tout  à l’henre  que  la  répartition  liv.s-ini'galc 
des  continents  entre  les  deux  hémisphères  fait  que,  dans  certaines  n;- 
gions  (le  la  terre,  le  plan  de  séparation  des  deux  courants  ascendants 


DIgitized  by  Google 


.NUTIÜ.NS  DE  MKTÉOUOl.OGIE. 


509 


équaloriaux  so  iiiaîntieiil  toujours,  iiiôiuc  pcMidaiit  notre  hiver,  au  nord 
de  l’équateur.  — En  somme,  si  l’on  fait  pour  un  moment  abstraction  do 
la  rotation  de  la  terre  autour  de  sou  axe,  il  régnera  constamment,  dans 
les  couches  inférieures  de  l’air,  un  vent  du  nord  pour  l’hémisphére  bo- 
réal, un  vent  du  sud  pour  l’hémisphérc  austi'al. 


7t)0.  Influence  exercée  par  la  rotation  de  la  terre.  — Vent»  alizés. 

f 

— Mais  l’atmosphère  est  animée  d’un  mouvement  de  roUdioii  identique 
pour  la  direction  et  la  vitesse  à celui  du  globe.  Prés  des  pôles,  la  vitesse 
absolue  des  molécules  gazeuses  produite  par  ce  mouvement  est  faible, 
elle  grandit  à mesure  que  l’on  approche  de  réejuateur.  Qu’une  niasse 
à’air  s’avance  du  pôle  nord  vers  l’équateur,  elle  rencontrera  les  dilTé- 
rents  parallèles  qui,  par  leur  mouvement  de  plus  en  plus  rapide,  passe- 
ront au-dessous  d’elle,  en  allant  de  l’ouest  à l’est,  avec  une  vitesse  jilus 
grande  que  la  sienne  propre.  Par  suite,  si  l’on  ne  tient  compte  que  de  la 
vitesse  relative  vers  l’est  de  la  colonne  d’air  ([ui  arrive  et  de  celle  d’un 
objet  invariablement  lié  à la  surface  du  sol;  celui-ci,  dans  son  mouve- 
ment, se  déplacera  dans  une  atmosphère  immobile  par  rapport  à lui  ; il 
sera  donc  comme  frappé  par  un  vent  cpii  soufllera  des  régions  vers  les- 
quelles il  s’avance,  c’est-à-dire  par  un  vent  d’est.  En  réalité,  pour  nous, 
le  mouvement  apparent  de  Pair  se  combinera  avec  son  mouvement  ab- 
solu vers  l’équateur;  et  un  veut  de  nord-est  sera  la  résultante  des  deux 
mouvements.  A mesure  que  les  masses  d’air  se  rapprochent  de  l’équa- 
teur, comme  la  dilTérence  de  vitesse  dont  nous  venons  de  parler  va 
croissant,  lovent  passera,  du  nord-est,  à l’est-nord-est  pour  revenir  veut 
d’est  dans  la  région  équatoriale;  pour  la  même  raison,  dans  riiémi- 
sphére  austral,  il  doit  exister  un  grand  courant  de  surface  passant  suc- 
cessivement du  sud-est  à l’esl-sud-est  et  à l’est.  Ces  vents  réguliers  , 
dont  une  observation  déjà  ancienne  avait  constaté  l’existence  au-dessus 
des  grands  océans,  portent  le  nom  d'alizés;  les  courants  inverses  (jui 
leui’  correspondent  dans  les  hautes  régions,  se  nomment  contre-alizés 
supérieurs. 

701.  Marche  des  contre-alizés.  — 11  se  produit  doilC,  011  réalité,  llilC 
circulation  incessante  des  masses  d’air,  (|ui  les  font  cheminer  alternati- 
vement di?  l’équateur  vers  les  pôles  et  des  pôles  vers  récjuateur.  Seule- 
ment il  ne  faudrait  pas  croire  que  les  contre-alizés  supérieurs  poursui- 
vent réguliéiement  leur  marche  jusqu’aux  régions  polaires.  La  nappe 
ascendante,  qui  doit  son  mouvement  à l’élévation  de  température  suhie 
dans  les  régions  équatoriales  par  l’air  qui  la  constitue,  s’élève  verticale- 
ment à des  hauteurs  variables,  qui  dépendent  de  la  loi  du  décroissement 
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dn  la  température  avec  l’altitude.  Parvenue  au  point  le  plus  élevé  qu’elle 
puisse  atteindre,  elle  s’étale  horizontalement;  et,  à mesure  qu’elle  pro- 
gresse vers  les  pôles,  elle  se  refroidit  et  s’abaisse  de  plus  en  plus  vers 
le  sol.  L’observation  montre  que,  vers  la  région  des  tropiques,  et  sous 
l’intluence  des  eourants  marins,  elle  se  partage  en  deux  branches,  l’une 
qui  descend  prescjuc  verticalement  jusqu’à  la  surface  de  la  terre,  et  qui 
sort  à alimenter  l’alizé  inférieur,  l’autre  qui  continue  sa  marche  vers  des 
latitudes  plus  élevées,  jusqu’à  ce  qu’elle  se  confonde  avec  le  courant 
superficiel.. Vus  d’ensemble  et  dans  les  conditions  simples  où  nous  nous 
sommes  placés,  les  grands  courants  atmosphériques  se  ramènent  à 
quatre  circuits  pi’incipaux  : deux  situés  dans  rhémisphére  austral,  deux 
dans  rhémisphére  horéal,  et  théoriquement,  ils  occuperaient  des  posi- 
tions symétriques  de  part  et  d’autre  de  la  ligne  équinoxiale. 


7G2.  Diatrlbution  de«  vents  régnliert*.  — Zones  des  calmes.  — A 

la  surface  de  séparation  des  nappes  ascendantes  qui  vont  former  les 
contre-alizés,  dans  les  deux  hémisphères,  la  vitesse  des  molécules  d’air 
voisines  du  sol  est  dirigée  à peu  près  suivant  la  verticale;  sa  composante 
horizontale  est  sensiblement  nulle  ; le  vent  ne  peut  y acquérir  une  va- 
leur notable  : c’est  la  région  des  calmes  équatoriaux.  Dans  les  latitudes 
UJi  peu  plus  élevées,  se  trouve  la  zone  où  régnent  ces  courants  de  sur- 
face réguliers,  dont  nous  venons  d’expliquer  l’origine,  et  que  nous  avons 
nommés  aliiés;  le  vent  y possède  une  direction  sensiblement  constante 
pour  un  même  lieu.  Vers  les  tropiques,  la  nappe  descendante  du  con- 
tre-alizé supérieur  prend,  de  haut  en  bas,  une  vitesse  à peu  prés  vei'- 
ticalc;  elle  neutralise  en  partie  la  vitesse  de  sens  contraire  de  l’alizé 
inférieur  : c’est  la  région  des  calmes  tropicanr.  Au  delà,  les  deux  cou- 
rants inverses,  l’inférieur  et  le  supérieur,  se  rapprochent;  le  contre- 
alizé  devient  plus  diffus,  sa  vitesse  étant  considérablement  diminuée  ; 
on  se  trouve  alors  dans  une  zone,  où  les  causes  les  plus  faibles  {)ourront 
amener  la  prédominance,  à la  surface  terrestre,  de  l’un  ou  de  l’autre  des 
deux  courants. 

765.  Inflaence  exercée  par  le»  eonllnenis.  — Tel  sei'ait  l’ensemble 
des  grands  courants  atmosphéritjues,  dans  riiypothèse  d’une  surface  du 
globe  parfaitement  hojuogéne  qui  serait  recouverte  on  totalité  par  l’eau 
de  mer,  par  exemple.  Mais  si  nous  nous  plaçons  dans  la  réalité  absolue; 
si  nous  faisons  intervenir  les  continents  avec  leur  répartition  trés- 
jnégale  entre  les  deux  hémisphères,  avec  leurs  lignes  de  côtes  affectant 
toutes  sortes  de  sinuosités,  avec  leur  relief  trés-variable;  les  complica- 
tions interviennent.  Les  masses  d’air  en  niouvcment,  dans  leur  rencontre 
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avec  les  pialcaiix  élevés  de  la  terre  ferme,  éprouvent  des  changements 
de  direction,  des  remous  qui  réagissent,  à une  assez  grande  distance, 
suivralniôsphére  environnante  et  impriment  aux  courants  normaux  des 
déviations  purement  locales,  il  est  vrai,  mais  néanmoins  considérables. 
11  n’est  pas  jusqu’au  frottement  des  molécules  d’air  contre  la  surface 
d’un  terrain  plus  ou  moins  accidenté  qui  u’intluc  sur  la  vitesse  et  la  di- 
rection du  vent.  Cependant,  même  dans  ces  conditions  nouvelles,  les 
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grands  courants  atmospliéricpics  dont  il  vient  d’être  question  conser- 
vent encore  leur  allure  générale.  La  marche  suivie  par  les  molécules 
gazeuses  est  bien  celle  qu’exige  la  théorie,  dans  les  parties  du  globe  où 
les  océans  occupent  une  grande  étendue  et  dans  lescpielles,  par  consé- 
quent, l’action  perturbatrice  exercée  par  les  continents  éloignés  se  fait 
à peine  sentir. 

La  carte  ci-contre  indique  à l’aide  des  flèches  qui  y sont  tracées  la 
direction  des  vents  dominants  pour  quelques  lieux  du  globe.  Dans  la 
partie  de  l’océan  Atlantique  qui  correspond  à l’hémisphérc  nord  on 


voil,  jiis(|u'tiu  ÔO*'  dpjii’c!  de  latitude  eiivinin,  les  alizés  se  niainteriir  avec 
leur  direction  normale,  le  nord-est  el  l'est.  .\u  delà  du  iO"  degré,  le  vent 
souffle  liabituellemeid  dans  la  portion  de  la  rose  des  vents  comprise 
entre  le  sud-ouest  et  le  nord-ouest  et  tend  vers  le  nord  dans  la  partie 
septentrionale  de  la  llussic:  mais  c’est  surtout  dans  les  vastes  plaines 
de  l'Asie  que  le  courant  venu  des  pèles  est  sensible.  Quant  au  Pacilique, 
pour  lequel  nous  n'avons  pas  jugé  utile  de  donner  la  carte  des  vents 
régnants,  les  continents  sont  moins  nombreux,  la  régularité  des  vents 
dominants  est  par  suite  plus  manifeste. 

76  i.  MonaaonK.  — Llaiis  les  mers  voisines  de  l'Inde,  on  remarque  une 
variatioil  (pii  se  reproduit  péiiodiquement  dans  la  direction  du  vent, 
l'endant  six  mois,  il  seiidde  venir  coustamment  d'un  certain  point  de 
riiorizou  ; pendant  les  six  autres  mois,  il  part  d'un  point  opposé.  On  a 
désigné  ces  vents  périodiipies  iiar  le  nom  de  moussons.  Ils  doivent  leur 
existence  au  déplacement  qui  a lieu,  deux  fois  cbaipic  année,  une  ]ire- 
iniéro  fois  vers  Je  nord,  une  seconde  fois  vers  le  sud,  de  la  surface  de 
Si'qiaralion  des  deux  nappes  ascendantes  d’air  cbaiid  dans  la  zone  équa- 
toriale. Dans  la  mer  de  l'Inde,  dans  le  golfe  du  Bengale,  depuis  octobre 
jusqu'en  avril,  1a  direction  du  vent  est  à peu  prés  constammeut  celle  du 
nord-est.  Pendant  les  six  autres  mois,  le  veut  souffle  d’une  manière  à peu 
prés  (Xinliiiuc  du  sud-ouest  ou  du  sud.  Dans  la  partie  orientale  de 
Sumatra  et  le  long  de  lu  côte  de  Coromandel,  l'inlluence  des  continents 
se  fait  sentir  d’une  manière  fort  nette  : elle  fait  obliquer  les  vents,  les 
rupproebe  de  la  direction  même  du  méridien,  si  bien  ipi'ils  sont  alter- 
nativcmeut,  selon  l’époipie  de  l'anuée,  vents  du  nord  ou  vents  du  sud. 

7Gb.  iZrMnda  «onrants  luarinK.  — Il  cst  uue  circonstance  ipie  nous 
avons  à peine  mentionnée  jusipi’à  présent  et  qui  exerce  pourtant  une 
inlluencc  notable  sur  la  direction  des  vents  à la  surface  des  mors. 
C’est  rcxistonco  di's  grands  lleuves  marins.  Les  mers  sont  sillonnées, 
comme  par  de  véritables  lleuves  d'eau  salée,  dont  les  bords  sont  souvent 
très-bien  délimités  et  dont  le  lit  présente  quelquefois  une  profondeur 
considérable.  Des  bouteilles  bien  closes,  jetées  à la  mer  par  dilTérents 
navigateurs,  ont  été  plus  tard  retrouvées  sur  des  c<>tes  fort  éloignées  du 
point  d'immersion.  Dans  leur  intérieur  avait  été  primitivement  déposé 
un  billet  qui  permettait  de  constater,  à l'arrivée,  la  date  et  le  lieu  du 
départ.  On  pouvait  dés  lors  reconnaitre,  au  moins  apju-oximalivt'iucut, 
le  cbernin  (pi'ellcs  avaient  parcouru,  el  par  suite,  la  direction  du  courant 
marin  qui  les  avait  apjiortées.  La  conuaissance  de  la  route  suivie  par 
ces  grands  lleuves  océaniques,  dans  les  mers  les  plus  Iréqueutées,  permet 
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(1  aUrésPr  considérablonicnl  les  Iravei'sêes.  C’est  siirloul  aux  iimnensi's 
reclicrelies  p\ériilées  avec  sagacité  par  le  comiiiaiidaiit  Maiirv,  de  la  ma- 
rine des  Etats-liiis,  (|un  l'on  doit  les  grands  progrès  ipi'a  Tails,  depuis 
quelques  années,  cette  liranche  importante  de  l'art  nniitiipie. 


Fig.  288. 

766.  Conrant  do  Galf-tiitream.  — Le  courant  marin  qui  nous  inté- 
resse le  plus  porte  le  nom  de  Gulf-Slrcam.  On  le  voit  naitrc  veis  les 
côtes  occidentales  de  r.\l'ri(iue,  à peu  près  aux  points  où  régnent  les 
alizés  du  nord-est  (voir  la  carte  ci-contre,  pg.  il88|.  Il  suit  ces  côtes 
dans  une  certaine  étendue,  les  abandonne  ensuite  pour  se  porter  vers 
l'ouest,  bientôt  il  se  bifurque,  entre  dans  la  mer  des  Antilles  et  1 une  t.e 
ses  brandies  passe  dans  le  golfe  du  Mexique.  Jusque-là,  il  constiti..'  un 
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courant  équatorial  analogue  par  la  diroctioji  et  l’origine  au  grand  cou- 
rant alinospliérique  (pii  poi  te  le  même  nom.  A partir  du  golfe  du  Mexi- 
que, il  marclie  francliement  dans  la  dii  eclion  du  sud-ouest  ; son  lit 
devient  plus  large  ; ses  eaux  ont  une  température  plus  élevée  que  celle 
qui  correspond  aux  latitudes  qu’il  traverse;  et  il  parvient  ainsi  jusqu’aux 
côtes  occidentales  de  l’Europe,  où  il  tempère,  d’une  manière  Ués-sen- 
sible,  la  rigueur  des  hivers.  C’est  celle  branche  considérable  qui  s’étend 
du  golfe  du  .Mexique  à l’Europe  qui  porte  spécialement  le  nom  de  Guif 
Stream. 

707.  On  comprend  quelle  innuence  exerce  ce  grand  fleuve  d’eau 
chaude  sur  les  couches  d’air  qui  rasent  sa  surface.  Ces  couches  doivent 
s’échauffer,  à son  contact,  se  dilater,  devenir  plus  légères  et  constituer 
un  courant  ascendant  qui  servira  poui‘  ainsi  dire  de  soutien  aux  contre- 
alizés  supérieurs  et  les  empêchera  de  s’abattre  en  totalité  vers  la  région 
tropicale  pour  alimenter  le  courant  des  alizés  de  surface.  Le  Gulf-Stream 
joue  donc,  on  le  voit,  un  rôle  impoi’lant  dans  ce  |)artage  en  deux  branches 
du  courant  supérieur  que  nous  avons  signalé  plus  haut  (701). — Cen’e.st 
pas  tout.  La  température  élevée  de  ses  eaux  amènera  une  saturation 
à peu  prés  complète  des  masses  gazeuses  en  contact,  et  dés  tors,  on 
s’expli(|ue  rabondance  des  pluies  et  la  fréquence  des  orages  <jui  s’abat- 
tent sur  l’Europe  occidentale,  pendant  que  régnent  les  vents  du  sud- 
ouest. 

708.  Ouragant*.  — Cjclonea.  — Indépendamment  des  vents  réguliers 
dont  il  vient  d’étre  question,  il  se  produit  fréquemment,  dans  la  région 
comprise  entre  l’équateur  et  les  tropiques,  des  phénomènes  de  trans- 
port des  masses  gazeuses,  d’un  caractère  tout  particulier,  et  qui  n’alTec- 
tent  que  des  portions  limitées  de  l’atmosphère.  L’air,  à un  moment 
donné,  s’y  trouve  animé  d’un  mouvement  rapide  de  rotation  autour  d’un 
axe.  Cet  a.xe  n’est  jamais  rigoureusement  vertical,  et  en  môme  temps  que 
s’accomjdit  autour  de  lui  le  tourbillonnement  qui  constitue  le  cyclone^ 
il  y a translation  de  la  niasse  tout  entière  dans  une  direction  déterminée. 
Le  sens  de  la  rotation  est  à peu  prés  constant  : dans  l’hémisphére  boréal, 
il  est  inverse  de  celui  des  aiguilles  d’une  montre,  les  molécules 
d’air  cheminent  de  l’est  à l’ouest  en  passant  par  le  nord  ; dans  l’héini- 
sphéie  austral,  l’inverse  a lieu:  le  mouvement  giratoire  s’elTectue  dans 
le  sens  même  des  aiguilles  de  la  montre  ; de  l’est  à l’ouest,  en  passant 
par  le  sud. 

Les  cyclones  représentent  les  grandes  tempêtes  tropicales;  leur  dia- 
mètre, souvent  assez  rétréci  au  point  de  départ  du  tourbillon,  va  gêné- 
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ralcmpiil  en  croissant,  à mesure  (|iie  le  niouvemeiU  <lc  Iranslalioii  se 
poursuit.  Tel  cyclone  (|ui  n'avait  en  commençant  (|ue  liO  lieues  de  liia- 
inéti'e  finit  par  atteindre  jusqu’;'i  oÜO  lieues  de  largeur.  Au  centre  de  ro- 
tation, la  masse  jjazeiise  est  relalivernent  calme,  le  maximum  de  vitesse 
de  l’air  se  manifeste  à une  ceiiaine  distance  ; puis  survient  un  ralenlisse- 
ment  progressif.  Kn  certains  points  dn  cyclone,  le  vent  atteint  une 
grande  violence  ; on  a pu  constater  que,  dans  quelques  cas,  sa  vitesse  a 
di'passé  le  chiffre  de  iO  lieues  à l'heure,  c’est  celle  du  plus  terrihie  ou- 
ragan. Quant  à la  rapidité  de  translation  du  tourhillon,  elle  varie  peu 
sur  un  même  océan.  Au-dessus  de  l'Atlantique  nord,  elle  est  à peu  prés 
constamment  de  lü  lieues  à Theure,  la  vitesse  ordinaire  d’un  convoi  de 
chemin  de  fer.  Généralement,  la  courhe  qui  représente  la  trajectoire  du 
point  central  de  la  rotation  tourne  sa  concavité  vers  l’est.  Il  y a toujours 
pour  tout  cyclone  qui  se  propage  A la  surface  dos  mers,  un  célé,  un 
demi-cercle  où  la  violence  du  vent  est  plus  grande  ; on  le  nomme  le  demi- 
cercle  danrjereux,  parce  (pie  les  navires  qui  s’y  trouvent  placés  sont  évi- 
demment plus  exposés  ipi’en  tout  autre  point,  leurs  mananivres  étant 
rendues  très-difficiles.  Si  on  suppose  un  ohservateur  se  déplaçant  dans 
la  même  direction  que  le  centre  du  cyclone,  le  demi-cercle  dangereux 
sera  toujours  à sa  droite,  dans  rh(‘misphére  boréal.  — Gela  s’expliipie  : 
car,  d’après  la  nature  de  ce  mouvement  giratoire  ((uc  nous  venons  d’in- 
diquer, les  vitesses  de  rotation  et  de  translation  sont  de  même  sens  pour 
la  droite  du  tourbillon  ; donc  elles  s'ajoutent  ; tandis  qu’à  gauche,  dans 
le  demi-cercle  que  l’on  appelle  maniable,  les  deux  vitesses  se  retran- 
chent, au  moins  partiellement  ; leur  résultante  a par  suite  une  moindre 
valeur. 

709.  Variationii  de  la  preneloa  atmoxpbérlqne  daaai  le*  diver* 
pointa  d'on  cyclone.  — Le  mouvement  de  rotation  des  molécules 
gazeuses  occasionne,  au  sein  de  l’atmosphère,  un  phénomène  analogue  à 
celui  qui  se  produit  dans  les  appareils  qu'emploie  l’industrie,  et  (pi’on 
nomme  tarares  ou  venlilatcurs  à force  centrifuge.  Tout  mouvement  de 
rotation  dans  un  fluide  a pour  consfupumee  nécessaire  une  raréfaction, 
une  sorte  de  vide  dans  la  région  occupée  par  Taxe.  En  ce  poiid  cetdral. 
le  baromètre  manifeste  toujours  une  déju’ession  considérable.  A mesure 
(|u’on  s'éloigne  du  centre  du  tourbillon,  la  pression  doit  aller  en  ciois- 
sant,  parce  que  les  couches  d’air  qui  s’écartent  de  Taxe  avec  rapidité, 
pressent  et  refoulent  celles  qu’elles  rencontrent  sur  leur  trajet.  — Dans 
un  air  rclativenieid  calme  et  (|ui  ne  serait  soumis  à aucune  sorte  de 
tourbillonnement,  la  baisse  du  baromètre  en  un  point,  et  su  hausse  pro- 
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gi’pssivc  dans  les  régions  circonvoisines,  coïncideraient  nécessairement 
avec  rexislcnce  d’un  vent  se  dirigeant  de  la  circonférence  vers  le  centre. 
Dans  le  cas  du  cyclone,  c’est  précisément  l’inverse  qui  a lieu.  Quoique 
le  baromètre  accuse  ici  une  dépression  en  un  point  central  et  plus  loin 
la  condensation  de  l’air  dans  les  zones  circulaires  groupées  autour 
de  ce  point,  le  vent  souftle  plutôt  du  centre  vers  la  circonférence.  A 
défaut  d’autres  preuves,  celle-ci  suftirait  seule  pour  démontrer  que 
c’est  un  état  rotatif  des  couches  d'air  qui  est  la  cause  première  de  la 
tempête. 

Quand  le  cyclone  s’appuie  sur  la  mer,  il  soulève  l’eau  à une  certaine 
hauteur,  pour  la  laisser  retomber  ensuite.  De  lè,  résulte  une  houle 
quebpiefois  épouvantable,  et  qui  devient  désastreuse  pour  les  navires. 
Kn  même  temps,  l’air  des  régions  supérieures,  placé  au-dessus  du  cyclone , 
et  chargé  de  nuages,  souvent  même  d’électricité,  s’engoulTre.  dans  le 
vide  central,  et  contribue,  par  des  pluies  torrentielles  et  par  les  coups 
répétés  de  la  foudre,  à accroître  les  effets  dévastateurs  de  la  tempête. 
liCs  colonnes  d’air  qui  pénètrent  ainsi  dans  le  cyclone  arrivent  des  divers 
points  de  l’horizon  avec  une  grande  rapidité.  Les  parallèles  qu’elles  ont 
traversés  sont  inégalement  distants  de  l’éciuateur.  Au  moment  où  elles 
s’entre-choquent,  leurs  vitesses  sont  différentes;  elles  doivent,  par  suite, 
se  mettre  à tourbillonner,  et  entrelenir,  pendant  que  la  translation  du 
cyclone  se  continue,  le  mouvement  rotatoire  des  masses  gazeuses  qui 
le  composent. 

770.  Les  cyclones  se  montrent  surtout,  dans  notre  hémisphère,  aux 
époques  de  l’année  où  la  ligne  de  séparation  des  nappes  ascendantes 
d’air  chauffé  ayant  atteint  son  excursion  maximum  au  nord  de  l’équa- 
teur, commence  h rétrograder  vers  cette  ligne.  Il  y a alors  comme  une 
certaine  iiidécisibn  dans  la  direction  prise  par  les  alizés;  les  change- 
ments brusques  de  vitesse  se  manifestent,  les  colonnes  d’air,  dans  leur 
mouvement  ascensionel,  se  rencontrent  dans  des  directions-  obliques, 
le  tourbillonnement  commence,  et  quand  la  masse  gazeuse  possède*déjà 
sou  mouvement  do  rotation,  le  contre-alizé  s’en  empare,  et  tend  de  plus 
on  plus  à la  diriger  vers  l’ouest. 

771.  Tempête»  d’Europe.  — La  plupart  dcs  grandes  tempêtes  qui 
viennent  fondre  sur  le  continent  européen,  présentent  encore  un  carac- 
tère rotatoire  analogue  à celui  des  cyclones.  Depuis  que  le  service  do  la 
prévision  du  temps  a été  iiislallé  à l’Observatoire  de  Paris,  et  qu’on  y a 
construit  jour  |)Hr  jour,  d’après  les  renseignements  fournis  par  le  télé- 
graphe, Ig  carte  de  l’état  de  l’atmosphère  pour  59  stations  rnéléorolo- 
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giqnos  disséminées  sur  loiile  la  surface  do  l’Europe,  on  est  arrivé  à la 
coiistafation  de  deux  faits  trés-iinporlanls.  M.  Marié-Davy,  dans  l’ouvrage 
de  météorologie  (|u’il  a publié,  les  énonce  ainsi  : Marche  progressive 
(les  tempêtes  de  l'Océan  à l'intérieur  de  l'Europe^  et  forme  rotatoive 
(le  ces  tempêtes.  En  discutant  les  renseignements  nombreux  fournis 
par  les  capitaines  des  navires  fjui  sillonnent  l’Atlantique,  renseignements 
qui  permettent  de  s’éclairer  sur  l’état  de  l’atmosphère,  à la  surface  même 
de  l’Océan,  en  étudiant,  en  même  temps,  les  cartes  synoptiques  con- 
struites d’après  les  indications  données  par  les  stations  météorologiques, 
on  est  de  plus  en  plus  confirmé  dans  cette  opinion,  déjé  ancienne  chez 
les  navigateurs  de  l’Europe,  que  « le  GulfStream  est  le  père  des  tempêtes 
de  l’Atlantique  et  des  côtes.  On  retrouve,  à sa  surface,  une  partie  des 
conditions  observées  dans  la  zone  dos  calmes  équatoriaux  : une  tempé- 
rature élevée  relativement  du  moins,  une  abondante  formation  de  va- 
peur, et,  sur  les  deux  rives  du  courant,  des  vents  dissymétriquement  in- 
clinés sur  sa  direction.  Les  différences  qui  séparent  les  deux  situations 
tendent  à rendre  les  perturbations  plus  fréquentes  à la  surface  du  Gulf- 
Stream. Dans  la  zone  des  calmes  équatoriaux,  les  troubles  de  l’alrno- 
sphére  sont  contenus  entre  deux  courants  convergents  d’une  grande  ré_ 
gularité  et  d’une  grande  étendue;  ce  n’est  qu’accidentellernent  qu’ils 
peuvent  franchir  ces  limites  et  pénétrer  vers  de  plus  hautes  latitudes. 
Au  contraire,  le  courant  aéi  ien  qui  régne  sur  le  Gulf-Streani  se  déverse 
naturellement  à l’est,  dans  la  direction  de  l’Europe.  Aucune  des  pertur- 
hations  qui  s’y  produisent,  et  elles  sont  nombreuses,  n’éprouve  d’ob- 
stacle pour  se  propager  jusqu’à  nous.  » 

772.  Carte*  mét^orolo{(lqueM  de  l’état  du  tempn  anr  l’oecldcnt  do 
l’Kurope.  — Pour  bien  faire  comprendre  le  parti  qu’on  a tiré  des  docu- 
ments fournis  par  les  stations  météorologiques,  dans  le  but  do  s’éclairer 
sur  la  marche  d’une  tempête,  et  de  pouvoir  prédire,  à quelques  jours 
de.  distance,  avec  une  certaine  probabilité,  les  points  du  continent 
qu’elle  atteindra,  nous  avons  reproduit  ici  (fig.  289)  la  carte  météorolo- 
gique du  18  novembre  18Ci  telle  qu’elle  a été  relevée  par  M.  Marié-Davy, 
et  publiée  par  l’Observatoire  de  Paris.  La  ligne  ponctuée  indique  la 
marche  progressive  du  centre  du  mouvement  giratoire  avant  et  après 
l’époque  dont  il  s’agit.  Ce  centre  de  dépression  se  trouvait  sur  l’Irlande 
le  18  novemhre  18G4  ; il  avait  auparavant  marché  vers  l’est,  mais  à 
partir  du  18,  il  fut  refoulé  vers  le  nord.  Le  jour  où  il  passa  sur  l’Ir- 
lande, le  baromètre  y marquait  seulement  725'“'", 5.  Les  lignes  pleines 
tracées  tout  autour  réunissent,  par  un,  trait  continu,  les  points  de  l’Eu- 
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ropc  où  la  pression  ainiospliérique  a le  même  jour  une  valeur  idenli<jue; 
on  les  nomme  courbes  isoharomclnfjues.  De  Tune  à l’autre,  il  y a 5 milli- 
mètres de  (liffèreuce  dans  la  pression.  On  voit  ici  rendu  bien  manifeste 
cel  accroissement  de  pression  signalé  plus  haut  (701))  dans  les  zones  cir- 
culaires placées  autour  d’un  centre  commun  de  dépression.  Le  refoule- 
ment des  masses  d’air  vers  la  circonférence,  qui  est  la  conséquence  du 
mouvement  giratoire,  a été  tel,  qu’au  même  moment  où  la  dépression 
atteignait  en  Irlatule  le  cbifl’re  de  725""", 5,  le  baromètre  marquait  755"'"’ 
dans  le  centre  de  la  France  et  708'""’  .sur  la  cote  occidentale  de  l’Es- 
pagne. Les  flèches  marquées  sur  la  carte  indiquent,  par  leur  sens,  la 
direction  du  vent  au  lieu  considéré,  cl  par  le  nombre  de  leurs  pennes 
son  intensité.  On  peut  apprécier  de  cette  façon  et  d’un  seul  coup  d’œil 
les  perturbations  produites  par  des  inlluences  purement  locales. 

775.  Une  carte  tout  à fait  analogue  à la  précédente  étant  relevée  tous 
les  jours,  l’obsenateur  chargé  d’un  pareil  travail  sera  bien  vile  en  me- 
sure de  prévoir,  à un  ou  doux  jours  de  distance,  l’arrivée  d’une  tour- 
mente. 11  apprendra  à déduire  de  l’allure  que  présente  la  tempête  et  dos 
particularités  qui  la  caractéi  isent,  le  sens  probable  de  son  mouvement 
de  propagation  cl  l’époque  où  elle  viendra  s’abattre  sur  tel  ou  tel  point 
du  continent. 

774.  \entH  réffnlier«|  brl«e  de  mer,  brine  de  «erre.  — Indépen- 
damment des  mouvements  généraux  de  l’atmosphère  que  nous  venons 
d’étudier,  il  existe,  pour  des  espaces  restreints,  des  vents  qui  soufflent 
dans  des  directions  constantes  avec  une  régularité  parfaite.  Lui  effet, 
lorsque,  par  une  inlluencc  qui  se  reproduit  d’une  manière  à pou  prés 
permanente,  deux  parties  voisines  de  la  surface  de  la  terre  acquièrent 
dos  températures  différentes,  le  vent  doit  aussi  apparaître  et  souffler 
dans  une  direction  invariable  au  voisinage  du  sol  : on  a alors  un  vent 
régulier.  Une  confirmation  de  cette  idée  théorique  nous  est  fournie  par 
les  courants  aériens  qui  se  montrent  près  des  cotes.  A partir  de  9 heures 
du  malin,  soufllc  régulièrement,  de  la  mer  vers  la  terre,  im  vent  que 
l’on  nomme  brise  de  mer;  d’abord  assez  faible,  la  brise  croit  d’intensité 
juscpi’à  5 heures  de  l’aprés-midi,  pour  décroître  ensuite  avec  lenteur. 
Peu  de  temps  après  le  coucher  du  soleil,  la  brise  de  mer  est  remplacée 
par  la  brise  déterré  qui  souffle,  comme  la  précédente,  dans  une  direction 
à peu  près  perpendiculaire  à la  côte,  mais  en  sens  inverse,  c’est-à-dire 
de  la  terre  vers  la  mer.  La  brise  de  terre  acquiert  son  maximum  de 
vitesse  à peu  prés  à l’époque  où  le  soleil  se  lève. 

Cotte  régularité  dans  la  marche  du  phénomène  se  déduit,  comme  nu 
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(MS  parlicnlinr,  du  principp  gpiiéral  que  nous  vouons  do  posor.  Pondant 
lo  jour,  la  loiTO  forino  s’ô(d)anlTo  par  l’action  solaire  beaucoup  plus  que 
Toati  de  la  nier;  l’air  en  conlaiU  avec  le  sol  poss(*do  alors  une  tempéra- 
ture plus  (‘levée  (pie  l’air  placé  au-dessus  de  la  mer  ; par  suite,  le  cou- 
rant aérien  intérieur  doit  s’établir  de  la  mer  vers  la  ter^’e.  Pondant  lu 
nuit,  l’eau  de  la  mer  se  refroidit  peu  ; le  sol  éprouve,  au  contraire,  un 
abaissement  de  température  souvent  considérable,  par  le  fait  du  rayon- 
noniont  nocturne.  II  se  manifeste  encore  une  différence  de  température 
enti'c  les  deux  masses  gazeuses  en  contact  ; mais  cette  dilîércnce  a 
changé  de  signe;  le  courant  aérien  voisin  du  sol  marchera  donc  en  sens 
i nverso. 


III.  PnESSION  ATMOSniÉn  IQCF. 


77r>.  VuriatioiiM  de  In  |tr«(*Hion  nlmoMpliériqne.  — ToutOS  les  mo- 
difications qui  s’opèrent  dans  notre  atmosphère  : changements  de  tempé 
rature,  courants  d’air  de  dii'octions  di\Ti’ses,  oui’agans,  condensation  de 
vapeur  d’eau,  varialioifs  dans  l’état  hygrométrique,  etc.,  etc.;  en  un 
mot,  tous  les  jdiénoméncs  méU'joi'ologiques,  quelles  qu’en  soient  l’ori- 
gine et  la  nature,  modifient  presque  toujours  la  grandeur  de  la  pression 
atmosphériijue.  Aussi,  la  colonne  mercurielle  est  toujours  en  mouve- 
ment dans  le  baromètre,  on  la  voit,  dans  le  courant  d’une  même  joui'- 
née,  monter  et  descendre  alternativement,  sans  (pi’il  y ait  1e  plus  sou- 
vent, dans  la  région  de  l’atmosphéi’e  où  nous  nous  ti’ouvons,  aucune 
l>erliirbation  apparente,  qui  permette  d’expliquer  la  vai'iation  observée. 
Cependant  on  jieul  l’econnaitre  une  ceilaine  régularité  dans  les  oscilla- 
tions de  la  colonne  barométrique  pendant  une  même  journée.  C’est  à 
lliimboldt  ipi’on  doit  les  obsci’vations  pi’écises  qui  ont  pei*mis  d’arriver 
à l’énoncé  d’une  lui.  Le  bai'omètre  éju’ouvc  des  variations  diumes,  qui 
s’efléctuent  .sous  les  ti'opiqups,  avec  une  ivgulaidté  si  parfaite,  que  Ilum- 
boldt  pouvait  estimer  riicure,  à un  quart  d’heure  prés,  par*  la  seule 
inspection  de  son  bai’ométre.  Dans  nos  climats,  les  variations  acciden- 
telles sont  trop  nombi’euses  et  trop  (umsidérables,  pour  qu’il  soit  aussi 
facile  de  découvrir  la  loi  du  phénomène.  Pour  tant,  une  élude  longtemps 
prolong(‘o  a peniiis  d’i'*valuei',  avec  as.sezde  rigueur,  l’amplitude  de  l’os- 
(dllation  diur  ne.  Il  y a,  en  géiiéi’al,  dans  une  même  journée,  deux 
maxinia  et  deux  niinirna  : lespi'eniier’s  à 10  heures  du  matin  et  à 10  heii- 
l'es  du  soir’,  les  seconds  à A heiii'os  du  matin  et  à 4 heui’cs  du  soir. 
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D’milro  part,  ramj>liludo  do  roscillalioii  dinnio  dôcroil  avec  l.i  laliludo: 
elle  est  do  2”*"', 28  sous  l’équateur,  de  à la  latitude  de  25", 55,  de 

0'*'"',07  h -i8"  de  latitude. 


770.  C iianjcviiientM  cltinM  la  valeur  de  la  prenHion  mo^renno  de 
l’ainionphérc,  avee  la  latitude.  — On  a cru,  pendant  longtemps,  que 
la  pression  moyenne  indiquée  par  le  baromètre  était  partout  la  mémo 
au  niveau  de  la  mer, -et  égale  700  millimétrés:  il  n’en  est  rien.  An  voi- 
sinage de  l’équateur,  la  moyenne  de  la  hauteur  barométrique  sur  le 
bord  de  la  nier  est  de  758  millimétrés;  elle  va  ensuite  en  croissant,  pour 
atteindre  un  maximum  de  702  millimétrés  entre  le  50"  et  le  AO"  degré 
de  latitude;  à partir  de  là,  elle  décroit,  devient  égale  à 700  millimétrés 
vers  le  50"  degré,  pour  diminuer  encore,  à mesure  qu’on  se  rapproche 
du  pôle,  et  devenir  égale  à 750  mijlirnètres. 

777.  Influence  exercée  par  le  beau  c(  le  mauvais  temps.  — Les 
causes  qui  font  varier  la  pression  atmosphérique  sont  très-nombreuses; 
il  est  évidemment  impossible  d’admettre  qu’à  l’aide  dos  seules  indica- 
tions du  baromètre  on  puisse  prévoir  le  beau  temps  ou  la  pluie,  môme  à 
un  court  intervalle.  Pourtant,  la  plupart  des  baromètres  usuels  portent, 
en  regard,  des  divisions  numérotées  de  la  graduation,  des  indications 
précises,  comme  s’il  existait  une  dépendance  nécessaire  entre  le  temps 
pluvieux  et  l’abaissement  de  la  colonne  mercurielle,  entre  le  temps  sec 
et  l’ascension  du  mercure.  11  est  parfaitement  certain  maintenant  que, 
dans  la  plupart  des  cas,  il  n’y  a rien  à conclure  d’une  observation  faite 
isolément  du  mouvement  de  la  colonne  mercurielle  ; il  pleut  souvent 
quand  le  mercure  monte;  le  beau  temps  s’établit  quel]uefois  au  mo- 
ment où  la  colonne  a baissé.  La  seule  liaison,  un  peu  générale,  que  l’on 
ait  pu  saisir  entré  les  deux  ordres  de  phénomènes  est  celle-ci  : lorsqu’on 
voit  le  baromètre  monter  d’une  manière  continue  pendant  plusieurs 
jours,  la  persistance  ou  l’arrivée  du  beau  temps  peuvent  être  considérées 
comme  probables.  De  même  la  pluie  ou  le  vent  se  montrent  habituelle- 
ment, après  un  décroissement  progressif  classez  prolongé  de  la  hauteur 
barométrique.  Une  dépression  brusque  et  considérable  du  mercure  dans 
le  baromètre  est,  le  plus  souvent,  le  présage  d’une  tempête. 

Mais  si  un  observateur  isolé  n’a  pas  le  moyen  de  tirer  un  grand  parti 
des  mesures  barométriques  qu’il  effectue,  en  revanche  on  peut,  par  un 
vaste  réseau  d’observations  bien  faites  et  centralisées  tous  les  jours,  ren-  . 
dre  à la  science  de  la  prévision  du  temps  les  plus  grands  services.  Nous 
avons  donné  plus  haut  (772)  une  idée  générale  du  système  aujourd’hui 
adopté. 
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778.  Knagea.  — Lorsque,  par  une  cause  quelconque,  une  porlion  do 
l'atniospliére,  anlérieurenienl  saturée  ou  presque  saturée  de  vapeur 
d'eau,  subit  un  faible  refroidissement,  il  y a i)assiige  de  cette  vapeur  à 
l’étal  liquide.  (Juelques  météorologistes  admettent  qu'il  se  produit,  dans 
ce  cas,  des  myriades  de  vésicules  extrémemeut  petites,  ressemblant  à 
des  bulles  de  savon  remplies  et  entourées  d'air  saturé  de  vapeur,  et  ce 
serait  l'agglomération  de  ces  vésicules  qui  constituerait  les  nuages  elles 
brouillards.  On  a mémo  clicrcbé  à mesurer  au  microscope  le  diamètre 
de  ces  vésicules,  cl  on  l'a  trouvé  variant  de  0““,02  à 0““,0ô.  D'autres 
admettent  (et  cela  nous  semble  plus  probable)  qu'au  lieu  de  vésicules, 
il  se  forme  des  gouttelettes  liquides  extrêmement  ténues,  qui  sont  sépa- 
rées l'une  de  l'autre  par  de  l'air  au  maximum  d’hurnifüté.  Quoi  qu'il  en 
soit  de  ces  deux  opinions,  ce  qu'il  inqjorte  de  bien  constater  ici,  comme 
résultat  de  l'observation  et  de  l’oxpérience,  c’est  que  l’air  humide  perd 
sa  transparence,  aussitôt  qu'on  abaisse,  d'une  manière  convenable,  la 
température  d’une  porlion  de  la  masse  gazeuse.  Quand  on  fait  le  vide 
sous  le  récipient  de  la  macliine  pneumatique,  on  aperçoit  dés  les  pre- 
miers coups  de  piston,  comme  un  nuage  (|ui  se  forme  dans  l’atmosphère 
de  la  cloche  ; il  est  drt  au  refroidissement  produit  dans  l’air  humide,  au 
moment  de  la  raréfaction. 

77'J.  Muiipcniilon  dennnaKPK.  — Qu'uii  image  soit  formé  de  vé.sicules 
creuses  ou  bien  de  gouttelettes  d’eau,  on  nes’exidique  pas,  tout  d'abord, 
comment  il  peut  demeurer  suspendu  dans  ralinosphére.  Kn  se  plaçant 
sur  une  montagne,  à la  hauteur  même  des  nuages  qui  Holtenl  au-dessus 
d’une  plaine,  on  ne  tarde  pas  à reconnaître,  qu’à  moins  d’un  courant 
d’air  vertical  qui  soulève  le  nuage,  ce  dernier  est  habituellement  animé 
d'un  mouvement  descendant.  Seulement,  s'il  existe,  au-dessous  de  lui, 
une  couche  d’air  plus  chaude  que  celle  dans  laquelle  il  a pris  naissance, 
l'eau  en  partie  condensée,  qu’il  contient,  repasse  à l'état  de  vapeur  in- 
visible; le  nuage  se  dissout  pour  ainsi  dire  par  la  partie  inférieure,  tan- 
ilis  qu'il  se  reforme  par  la  partie  supérieure.  On  conçoit  même  que, 
. dans  ces  conditions,  il  puisse  paraître  tout  à fait  immobile,  quoique  en 
réalité,  il  descende  d'une  manière  continue. 

78U.  Bronillard.  — Le  brouillard  est  un  nuage  qui  se  forme  dans  le 
voisinage  du  sol.  Les  causes  qui,  en  rendant  l’air  sursaturé  de  vapeur 
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d’oaii,  font  apparaîlrc  le  brouillard,  pouvcnt  êiro  souvent  dilTérenles  do 
celles  qui  donnent  naissance  aux  nuages,  mais  le  résultat  est  au  fond 
semblable.  Lorsqu’on  gravissant  une  montagne,  on  arrive  au  sein  d'un 
nuage,  l’iitjpression  (jue  l’on  ressent,  les  effets  que  l'on  observe  sont 
identiquement  les  mêmes  que  si  l’on  se  trouvait  placé  au  milieu  d’un 
brouillard.  Le  brouillard  se  forme  souvent,  le  malin,  le  long  des  riviè- 
res, lorsque  l’eau  ou  le  sol  mouillé  des  prairies  prennent  une  tem- 
pérature plus  liante  que  celle  do  l’air  environnant.  La  vapeur  émise 
par  l’eau  ne  peut  se  dissouiire  en  totalité  dans  l’atmosphère  trop  froide 
qui  avoisine  le  sol  ; il  y a précipitation  partielle  de  cette  vapeur  et 
par  suite  opacité  de  l’air  dans  les  régions  inférieures  de  l’atmosphère. 
Il  se  manifeste,  eu  cette  occasion,  un  phénomène  analogue  à celui  que 
pré.seille  l’eau  (ju’on  fait  bouillir  au  contact  de  l’air,  la  vapeur  s’en  dé- 
gage et  forme,  au-dessus  de  l’eau,  comme  une  fumée  parfaitement 
visible. 

781.  Plaie.  — Quand  la  température  s’abaisse  au  sein  d’un  nuage,  la 
liquéfaction  complète  de  la  vapeur  s’y  produit  successivement;  les 
gouttelettes  d’eaii  formées  se  réunissent  en  tombant,  et  se  fondent,  l’ime 
<lans  l’autre,  de  manière  à constituer  des  gouttes  plus  ou  moins  volu- 
mineuses, qui  traversent  l’atmosphère  placée  au-dessous  du  nuage,  avant 
d’arriver  à la  surface  de  la  terre.  Or,  pendant  cette  chute,  deux  phéno- 
mènes dilTérents  peuvent  s’accomplir  : ou  bien  les  couches  d’air,  que  la 
pluie  traverse,  sont  à peu  près  sèches,  et  alors  les  gouttes  d’eau  s’éva- 
porent superficiellement  pendant  leur  chute;  leur  volume  diminue,  et  il 
ne  tombe  sur  la  terre  qu’une  pluie  extrêmement  fine  ; quelquefois  même, 
la  sécheresse  de  l’air  est  si  grande  (]ue  la  pluie  ne  tombe  que  sur  des 
points  élevés  du  sol  et  ne  peut  atteindre  le  fond  des  vallées.  Ou  bien, 
l’air  des  régions  inférieures  do  l’atmosphère  est  à peu  prés  saturé,  et 
dés  lors  les  gouttes  d’eau  qui  le  traversent  se  trouvant  plus  froides  que 
lui,  condensent  à leur  surface  une  portion  de  la  vapeur  ; dans  ce  cas, 
par  conséquent,  les  gouttes  do  pluie  grossissent  à mesure  qu’elles  tra- 
versefit  une  épaisseur  d’air  plus  considérables. 

782.  Udonu'trci*.  — Oii  a imaginé  des  appareils  fort  simj)les  nommés 

ndomèlres  ou  pluviomètres,  qui  servent  à mesurer  les  quantités  de  pluie 
qui  tombent  là  où  l’instrument  est  placé.  Nous  donnerons  une  idée  suf- 
fisante de  leur  construction  en  disant  : qu’ils  sont  formés  d’un 

cylindre  de  métal  ouvert  à sa  partie  supérieure,  fermé  par  le  bas  et 
qu’on  dispose  verticalement  à la  hauteur  voulue,  au  sommet  d’un  édi- 
fice, par  exemple  ; les  bords  de  l’ouverture  de  l’udométrc  sont  taillés  en 
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bispaii,  afin  qno  loiilcs  les  gondo.s  de  pluie  qui  se  li’ouveul  comprises 
dans  Taire  de  la  section  droite  du  cylindre  puisseril  tomber  dans  son  in- 
térieur. Do  cette  façon,  il  siiflira  d’évaluer  en  millimètres  l’épaisseur  de 

la  couche  d’eau  contenue  dans  lo  vase  du 
métal,  pour  avoir  la  hauteur  que  Teau 
pluviale  aurait  acquise  si  elle  était  restée 
tout  entière,  après  sa  chute,  à la  surface  du 
sol,  sans.écoulement  ni  infiltration.  Généra- 
lement un  entonnoir  rentrant,  percé  d’un 
trou  très-petit,  est  soudé  à la  partie  supé- 
rieure du  cylindre  qui  forme  Tudoniètrc, 
afin  que,  lorsque  la  pluie  cesse  de  tomber, 
Tair  ne  puisse  pas  se  renouveler  .facile- 
ment dans  l’appareil,  et  que  la  perte  par  évaporation  soit  négligeable. 
Un  tube  en  verre  vertical,  de  diamètre  droit,  communique  par  le  bas 
avec  l’appareil,  et  c’est  par  la  hauteur  du  niveau  de  Teau  dans  ce 
. tube,  qu’on  évalue  l’épaisseur  de  la  couche  d’eau  qui  est  parvenue  dans 
Tudoinétre. 

785.  — Lorsque  la  température  descend  à 0®,  ou  un  peu  au- 

dessous  de  0“  dans  la  région  des  nuages,  il  se  forme,  au  lieu  de  gouttes 
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d’eau,  des  aiguilles  de  glace;  ces  aiguilles  se  groupent  et  donnent  nais- 
sance au.v  flocons  de  neige.  On  peut  reconnaitre  la  forme  très-remar- 
quable qu’afl'ectenl  ces  flocons,  en  les  recevant  sur  une  surface  noire, 
conduisant  mal  la  chaleur  et  dont  la  tcmpéiature  était  primitivement 
inférieure  à O'*.  Le  groupement  dos  aiguilles  de  glace  dans  les  flocons 
s’elTectue  suivant  des  lois  géométriques  bien  définies,  qui  dépendent  de 
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la  formo  c.i'islalline  qiin  prend  l'eau  quand  elle  se  congèle.  I.a  ligure  291 
i'e|u’oduit  quelques-uns  de  ces  groupements. 

78i.  RoHép.  — Le  pliènoinène  de  la  rosée  a été  complèlenient  élu- 
cidé par  les  expériences  du  docteur  \Vclls.  Juscpi'â  lui,  les  opinions 
avaient  été  contradictoires,  cl  aucune  d'elles  ne  s'accordait  avec  les  don- 
nées les  mieux  établies  de  la  science.  Les  uns  admettaienl  (pie,  pemlant 
la  nuit,  une  pluie  line  tombait  des  régions  élevées  do  l'atmospliére,  sans 
altérer  la  transparence  de  l'air  ; d’autres  croyaient  à une  sorte  d’exsmla- 
tion  ou  d'émanation  butnide  provenant  du  sol.  M'ells  a montré  que  le 
phénomène  se  rapportait  paiTaitemenl  aux  lois  ordinaires  de  la  phy- 
sique. Lorsqu’en  hiver  les  carreaux  de  vitre  de  nos  appartements  sont 
en  contact,  d'un  cété  avec  une  atmosphère  conlinée,  chaude  et  humide, 
et  de  l'autre  avec  l’air  extérieur,  dont  la  tenipéralure  est  beaucoup  plus 
basse,  qu’observons-nons?  Tout  le  monde  a remaiapié  cpi'il  se  forme  sur 
la  face  du  carreau  placée  à l'intérieur  de  la  salle  échauffée  une  sorte  do 
buée  qui  va  s'épaississant  de  plus  en  plus,  et  qui  ôte  momentanément  à 
la  lame  de  verre  sa  ti'unsparonce  habituelle.  L'est  la  vapeur  d'eau,  conte- 
nue dans  ralmo.sphére  conlinée,  qui  est  venue  se  condenser  eu  partie  à 
la  surface  d’un  coiqis  refroidi  par  son  contact  avec  l’air  extérieur.  11  se 
passe  là  ce  que  nous  avons  vu  se  produire  dans  riiygrométre  de  Daniell 
(185).  L’air  n'élail  pas  suturé  à la  température  initiale  qu’il  possédait  ; 
mais  la  couebe  de  cet  air,  qui  touche  la  lame  refroidie,  prend  elle-même 
une  température  décroissante,  et  il  arrive  un  moment  où  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  qui  s'y  trouvait  contenue  (force  élastique  qui  n’a  pu 
changer),  devient  égale  à la  force  élasli(pio  maximum  (pii  convient  à la 
température  de  la  lame.  A partir  de  ce  moment,  la  sursaturation  ari'ive 
si  le  refroidissement  se  poui'suit,  et  la  vapeur  se  condense  sur  le  corps 
avec  lequel  elle  est  en  contact. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  rend  un  compte  exacides  pbénoméiiesde 
la  rosée.  Pendant  le  jour,  les  corps  terrestres,  échaufl'és  par  l’action 
directe  des  rayons  solaires,  acquiérent  une  tenqiérature  supérieure  à 
celle  de  l’air.  Quand  le  soleil  a disparu  à l'horizon,  ces  corps,  dont  le 
pouvoir  émissif  est  beaucoiqi  plus'  grand  que  celui  de  l’air,  rayonnent  de  I 
la  chaleur  vers  les  espaces  célestes,  cl  se  refroidissent  beaucoup  plus  (pie 
l'atmosphère  qui  les  entoure.  Deux  thermomètres  placés  dans  une  prai- 
rie, l’im  en  conlact  avec  l'berhe,  l'autre  à 1 mètre  au-dessus  du  sol, 
indiquent  ipiciquefois,  pendant  une  nuit  de  printemps,  un  excès  de  la 
tem]iératnrede  l’air,  sur  celle  <ln  sol,  égal  à 7 ou  8 degrés.  -Sur  les  feuilles 
des  plantes,  sur  la  surface  de  la  terre  devra  donc  s’oiiérer  une  conden- 
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salion  de  vapeur,  comme  cela  a lieu  sur  les  carreaux  de  vitre  dans 
l’exemple  cité  plus  haut,  ou  sur  la  houle  de  riiy{,'romêlre  de  Daniell.  La 
cause  du  refroidissement  est  différente,  mais  la  raison  pour  hupiclle 
s'effectuent  les  dépôts  de  rosée  est  la  même  dans  tons  les  cas.  ' 

785.  Clrconstancea  qui  InOuent  sur  la  f|uantlté  de  rosée  défiontée. 
— La  théorie  qui  précédé  fait  comprendre  toutes  les  circonstances  qui 
influent  sur  le  dépôt  de  rosée.  1“  Les  corps  dont  le  pouvoir  émissif  est 
plus  grand  sc  recouvrent  d’une  plus  grande  quantité  de  rosée,  parce 
que  leur  refroidissement  est  plus  intense.  2“  Quand  la  surface  du  corps 
est  ahrilée  et  qu’une  partie  du  ciel  lui  est  cachée,  le  dépôt  de  rosée  est 
faihie;  car,  si  le  corps  perd  toujours  de  sa  clialcur  par  un  rayonnement 
continu  dans  toutes  les  directions,  du  côté  de  l’ahri  du  moins,  il  lui  en 
est  restitué  une  quantité  supérieure  à celle  qu’enverrait  le  ciel  s’il  était 
découvert.  5“  Loi  sque  le  ciel  est  couvert  d’épais  nuages,  ces  nuages 
forment  ahri,  et  on  n’ohservc  aucun  dépôt  de  rosée.  1“  Lorsque  l'air  est 
serein,  le  dépôt  de  rosée  est  abondant,  et  môme  le  refroidissement  peut 
devenir  tel  que  la  température  descende  au-dessous  de  0“.  Cette  circon- 
stance SC  présente  fréquemment  pendant  les  nuits  claires  du  printemps  ; 
alors  les  plantes  gèlent,  et  il  se  dépose  aussi  de  la  gelée  bUinche.  Le  pré- 
jugé populaire  attribue  à la  lune,  qui  brille  alors  de  tout  son  éclat,  les 
effets  funestes  du  rayonnement  nocturne  on  appelle  lune  rousse  la 
, lune  à la  lumière  de  laquelle  on  attribue  une  influence  nuisible  à la 
végétation.  5“  Lorsque  l’air  est  un  peu  agité,  le  dépôt  de  rosée  est  abon. 
dant  ; mais  si  le  vent  est  fort,  les  courants  d’air  empêchent  le  refroidis- 
sement, et  le  dépôt  do  rosée  ne  peut  pas  avoir  lieu. 
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7H6.  Premier»  phénomènes.  — Tlialès  (lo  .Milet,  qui  vivail  (500  ans 
avant  Jésus-Christ,  savait  déjà  (|iie  l'aml)re  acquiert  jiar  le  frottenieut 
la  propriété  d'attirer  les  corps  légers,  tels  que  les  brins  de  paille  ou  les 
débris  de  feuilles  sèches.  Gilbert . 
qui  vivait  au  comiiieiicemcnt  du 
dix-Bcptiénic  siècle,  reconnut 
qucbeaucoupd’autressubstances 
jouissent  de  la  même  |)ropriété; 
le  verre,  la  résine,  la  soie  sont 
do  ce  nombre  : un  bâton  de 
verre  frotté  que  l'on  approche 
de  petits  morceaux  de  papier, 
de  minces  feuilles  d'or  ou  de 
corps  légers  analogues  (fig.  202)  les  attire,  et  on  les  voit  se  précipiter 
à la  surface*  du  verre.  L’action  attractive  exercée  dans  ces  circonstances 
a été  attribuée  à un  agent  particulier,  auquel  ou  a donné  lo  nom  d'é- 
leclricilé:  nom  tiré  du  mot  grec  sTuxtoov,  qui  veut  dire  ambre.  Ce  nom 
d'électricité  désigne  aussi  la  partie  de  la  pbysi(jue  qui  s’occupe  de  tous 
les  effets  attribués  à ce  niéine  agent. 

(lotte  propriété  du  verre  et  de  la  résine  n’appartient  pas  à tous  les 
corps,  du  moins  quand  ou  se  place  dans  les  conditions  iudi(|uées  plus 
haut.  L'n  métal,  tenu  à la  main,  peut  être  frotté  iiidéliniineut,  sans  qu’il 
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iniinircütc  jamais  lu  pi  oprii'lé  (l'atlii'or  les  corps  Icpors,  ou,  romme  un 
<Ul  encore,  sans  i|ii'il  s'éleclrise.  La  connaissance  de  ces  faits  avait  con- 
duit autrefois  à diviseï'  les  corps  en  deux  groupes  : les  uns  ca|)ables  de 
s'électriser  par  le  frotteinent,  on  les  ap|>eluit  idio-électriquen;  les  autres 
incapaldes  de  s'électriser,  dans  les  inéines  circonstances,  on  les  nom- 
mait anékctrujues . 

787.  Kxprririicc  dr  Cira;-.  — La  scieiice  Cil  était  à peu  prés  là  au 
commencemeat  du  dix-huitième  siècle,  lorsqu'en  1727  liray  découvrit 
un  fait  important,  en  variant  un  peu  les  dispositions  liabitncllcs  don- 
nées à l’expéi-ience.  C.omme  il 
frottait  un  tube  de  verre  T (fiij. 
2'JÔ)  portant , à rexlrémité  lu 
plus  éloignée  <le  la  main,  un  do 
ces  coéps  que  le  frottement  n’a- 
vait jamais  pu  électriser,  — un  Imucbon  de  liège  11,  — (Iray  mit,  à 

• un  certain  luoinent  et  par  hasard,  le,  bouchon  en  présence  de  cor(>s  lé- 

gers; il  fut  étonné  de  reconnaitre  (|ue  le  liège  liii-méme  les  attirait.' lue 
tjge  de  métal  fixée  au  bouchon,  dans  nue  seconde  expérience,  s'élec- 
trisait comme  le  liège.  Lnliii,  d'expérience  en  expérience,  Gray  reconnut 
(pie  la  faculté  d'attirer  les  corps  légers  était  acquise,  par  tontes  les 
parties  d'une  corde  métallique  de  880  |iieds,  soutenue  au-dessus  du  sol 
)iar  des  cordons  de  soie.  S'il  n'opéra  pas  sur  une  corde  plus  longue, 
c'est  qu  il  « cessa  par  lassitude.  » 

788.  f ialdc  eieririque.  — Cette  propriété,  que  possède  l'électri- 
cité de  SC  répandre  sur  certains  corps  cl  d'occuper  toute  leur  étendue 
ipielipic  considérable  (pi'ellesoit,  a conduit  les  physiciens  du  siècle  der- 
nier à assimiler  l'électricité  à un  lluidc,  qui  a été  appelé  lluideéleclrujtic. 

78U.  t'orpw  bon»  conduelriir» , vorpn  niauxalN  cunduclcnm.  — 
tjuand  les  divers  corps  étaient  éprouvées  un  à un,  l'expérience  de  Gray 
réussissait  avec  tous  ceux  ipii  n'avaient  pas  pu  jusqu  alore  s'électriser 
par  le  frottement;  elle  échouait  avec  tous  les  autres.  In  métal  mis  en 
contact,  par  un  de  ses  points,  avec  un  corps  déjà  chargé  d'électricité 
s'électrise  aussitôt  dans  toute  son  étendue.  It’où  l'on  a été  conduit  à 
dire  : les  corps  anélectriques,  tels  que  les  métaux,  laissant  rélectricité 
se  propager  dans  leur  masse  à une  distance  «piciconque  de  la  source 
ipii  la  leur  fournit,  sont  bons  conducteurs  do  l'électricité.  Les  corps 
idio-tdectriques,  tels  ipie  la  résine,  ne  permettent  pas,  au  contraire,  la 
propagation  de  l’électricité;  ils  ne  s’électrisent  guère  que  dans  les 
points  où  le  frotlcinent  s'exerce;  l’électricité  qui  leur  vient  d’une 
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source  ne  se  répand  que  dans  la  région  voisine  du  point  de  contact  ; ils 
sont  donc  mauvais  conducteurs  do  l’électricité.  Ces  nouvelles  ajipclla- 
lions  remplacent  aujourd'hui  les  premières. 


COUPS  aoss  COMIUCTEI'BS 


Les  métaux. 

Le  charbon  calciné. 

La  plombagine. 

L'eau  acidulée. 

Les  solutions  salines.  i 

Le  corps  de  rbomiue  et  des  animaux.  I 


tes  végétaux  humides. 
La  vapeur  d'eau. 

L'air  buniide. 

Le  lil  de  lin. 

Le  sul.  • 


La  gomme  laque. 
L'ambre. 

La  résine. 

Le  soufre. 

Iæ  veiTe. 

Le  mica. 


COapS  MiCVllS  COHDCCTEimS 

I Le  caoutchouc. 

La  gutta-percha. 
i la  soie. 

I.'air  sec. 

I Les  végétaux  secs. 


790.  Corps  isolant*.  — Un  corps  bon  conducteur  électrisé  d’abord 
et  mis  ensuite  en  contact  avec  le  sol  ne  conserve  pas  sou  état  électrique  : 
c’est  un  fait  d’c.vpérience,  dont  la  découverte  de  Cray  donne  l’explica- 
tion. En  effet,  tout  corps,  en  contact  avec  la  terre,  partage  avec  elle 
son  électricité;  il  ite  peut  donc  en  conserver  qu’une  quantité  insensible. 
De  même,  lorsqu’on  touebe  avec  la  main  un  corps  conducteur  électrisé, 
il  se  décharge  immédiatement;  cela  résulte  de  cd  que  le  corps  de 
riiomine,  qui  conduit  bien  l’électricité,  établit  une  communication  di- 
recte du  corps  électrisé  avec  le  sol. 

Si  l’on  veut  empêcher  la  déperdition  rapide  de  l’électricité  que  pos- 
sède un  corps  conducteur,  il  est  nécessaire  de  le  soutenir  par  l'ime  des 
substances  (pii  conduisent  mal  le  lluide  électrique  : elles  ont  été  indi- 
quées dans  le  tableau  précédent.  Iles  lils  do  soie,  des  tiges  de  verre, 
des  plateaux  de  résine  .servent  fréquemment  à cet  usage.  Ces  substances 
isolent  les  corps  de  toute  communication  avec  le  sol  et  sont  apiielées  à 
cause  de  cela  substances  isolantes.  Elles  remplissent  bien  leur  objet,  si 
l’air  est  sec  : mais  s’il  est  humide,  la  cominimication  s’établit  non-sen- 
leincnt  par  rintermédiairo  de  l’air  chargé  de  vapeur  d’eau,  mais  aussi 
par  les  supports  qui,  on  se  recouvrant  d'humidité,  deviennent  bons  con- 
ducteurs. Les  supports  do  verre,  en  particulier,  ont  ce  défaut;  toutes  les 
fois  que  l’atmosphère  n’est  pas  trés-séche,  ils  n’isolent  pas;  il  faut  les 

r»4 


1. 


530  ÉLECTRICITÉ.’ 

enduire  d'une  couche  d'une  substance  à la  fois  isolante  et  non  hygro- 
métrique, telle  que  la  gomme-laque. 

791.  Toa«  les  corps  s'eiectrlsent  par  le  frolteiueat.  — Les 

nouvelles  notions  ac<]uises  amenèrent  les  physiciens  à reprendre  les 
anciennes  expériences,  qui  avaient  fait  croire  à l’impossibilité  d’électri- 
ser certains  corps  par  le  frottement.  On  s’aperçut  que  ces  expériences 
étaient  faites  dans  de  mauvaises  conditions,  car  le  métal  que  l’on  frot- 
tait était  tenu  à la  main  cl  se  trouvait  en  communication  avec  le  sol. 
Nous  savons  à pré-sent  que,  dans  une  épreuve  sérieuse,  la  pièce  métal- 
lique M doit  être  tenue  isolée  ; un  manche  de  verre  Y est  d'un  très-bon 
emploi  en  cette  occasion  {fig.  294).  L’expérience,  faite  avec  cette  nou- 
velle disposition  expérimentale,  montre  que  le  métal, fi’olté  avec  la  peau 
de  chat,  acquiert,  tout  aussi  bien  que  la  résine,  la  propriété  d’attirer 
les  corps  légers. 


792.  UjrpoiiiéHo  des  deux  fluides  éleciriqaes.  — Quelques  années 
après  la  découverte  de  firay,  en  1753,  Dufay,  physicien  français,  observa' 
de  nouveaux  phénomènes,  que  nous  allons  reproduire  avec  un  appareil 
classique  (|ui  nous  servira  plus  d’une  fois  : c’est  le  pendule  électrique. 
Il  consiste  en  une  balle  de  sureau  dorée  D {fig.  S95),  soutenue  par  un 
lil  de  soie  attaché  à un  pied  do  verre,  c’est-à-iiire  en  un  corj)s  léger 
suspendu  à la  manière  d’un  pendule,  mais  dont  le  support  et  le  lil  do 
suspension  sont  isolants. 

Ln  bAlon  de  verre,  frotté  avec  de  la  flanelle,  attire  la  balle  de  sureau 
qui  s’électrise,  dés  ipfelle  vient  à loucher  le  verre  (787).  Cette  balle 
isolée  garde  sou  électricité,  lorsque  l'oii  écarte  le  verre  et  qu’elle  se 
détache.  Tout  cela  résulte  de  ce  qui  a été  dit  précédemment.  Mais  si 
nous  approchons  de  nouveau  le  hàlou  de  veire,  un  phénomène  inat- 
tendu se  manifeste  : la  balle  électrisée  n’est  jjIus  attirée;  elle  est  au 
contraire  repoussée  d’une  manière  pcrsislanle.  Knfin  do  celle  balle, 
que  le  verre  lopouSse,  approchons-nous  un  béton  de  résine  frotté 


551 


NOTIONS  PRÉLIMINAIRKS. 
avec  une  peau  de  chat,  la  balle  est  aussiliH  vivemenl  allirée.  Ainsi 
rêlcclricilt;  de  la  résiné  agit  d'une  (oui  aulro  Taeou  que  celle  du 
verre.  De  là,  les  physiciens  ont  élê  cunduils 
à admcUre  deux  espèces  de  fluide  électrique. 

Ils  ont  appelé  fluide  vitré,  ou  positif,  celui 
qui  SC  développe  sur  le  verre  Irolté  avec  de 
la  flanelle;  et  fluide  résitieu-v  ou  négatif, 
celui  qui  se  développe  sur  la  résine  frottée 
avec  la  peau  de  chut. 

795.  Inexpérience  peut  éti'c  répétée,  en 
approchant  d’abord  la  résine,  puis  le  verre, 
et  elle  réussit  également  bien.  Dans  les  deux 
cas,  rélectricilù  de  la  balle  de  sureau  est 
repoussée  par  le  corps  qui  la  lui  a donnée  ; 
d’où  cette  lui  ; Les  électricités  de  même  nom 
se  repoussent.  De  même,  la  balle  de  sureau 
est  attirée  par  la  résiné  frottée  (|uand  elle  a reçu  rélcclricité  du  verre, 
et  parle  verre  frotte  quand  elle  a reçu  celle  de  la  résine;  ce  ipii  donne 
une  seconde  loi  : Les  électrieités denoms contraires  s’attirent. 

794.  Lea  deux  nuldea  éléctrtqnea  ae  développent  ainmltanénient. 
— Lorsque  l’on  dit  qu’un  bâton  ale  verre  est  frotté  avec  de  la  flanelle, 
on  peut  dire,  avec  tout  autant  de  raison,  que  la  flanelle  est  frottée  avec 
le  bâton  de  verre  ; cette  nouvelle  manière  de  considérer  les  faits  porte  à 
se  demander,  si  la  flanelle  ne  s’électrise  pas  en  même  temps  que  le 
verre.  Pour  résoudre  la  question,  il  faut  tenir  par  un  manche  isolant  la 
flanelle,  qui  est  elle-même  un  peu  conductrice. 

On  i)rend  deux  plateaux  {pg.  !290),  dont  l’un  V est  de  verre  et  l’autre  F 
est  revêtu  de  llancllc.  On  les  frotte  l’un  contre  l’auti-e,  en  les  tenant  par 
des  manches  de, verre;  ils 
s’électrisent  tous  les  deux, 
mais  les  électricilés  qui  s’y 
développent  sont  de  noms 
contraires.  C'est  ce  que 
l’on  constate  on  a|>prochanl 
successivement  1a  face  frot- 
tée de  chaque  plateau  d’un 
pendule  chargé  d’électricité  négative;  le  plateau  de  flanelle  repousse 
la  balle  de  sureau,  l’autre  l’attire.  Donc  les  deux  électricités  contraires 
se  sont  développées  simultanément. 

I 
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Un  peul  donner  à rcxpéricncc  une  forme  plus  inléressantc  : deux  per- 
sonnes inoidcnl  chacune  sur  un  tabouret  à pieds  de  verre;  par  consé- 
quent elles  sont  isolées.  L’une  d’elles  frappe  sur  l’autre  avec  une  peau 
de  chat,  et  aussitôt  elles  s’électrisent  toutes  les  deux.  On  peut  s’assurer, 
en  eiïet,  (jue  l’une  repousse  le  pendule  de  moelle  de  sureau  électrisé 
par  la  résine;  l’autre  repousse  le  même  pendule  électrisé  par  le 
verre. 

795.  En  un  mot,  on  peut  considérer  ce  résultat  comme  général. 
Deux  corps  frottés  l’ini  contre  l’autre  prennent  toujours,  l’iin  l’électri- 
cité positive,  l’autre  l’électricilé  négative.  Ceci  est  vrai  alors  même 
qu’on  emploie  deux  portions  d’une  même  substance,  deux  lames  de  verres, 
il  sufüt  (ju’il  existe  entre  les  deux  lanuîs  une  différence  quelconque, 
soit  dans  l’état  des  surfaces,  soit  dans  la  température,  pour  que  l’une 
s’électrise  positivement  et  l’autre  négativement.  Dans  le  cas  d’une  iden- 
tité absolue  seulement,  et  par  conséquent  non  réalisable,  entre  les 
deux  corps  frottés,  l’électrisation  cesserait  de  se  manifester.  Dans  ce 
cas,  il  n’y  aurait  aucune  raison  pour  que  chaljue  fluide  se  répandit 
plutôt  sur  l’une  des  lames  que  sur  l’autre. 

70G.  Fluide  neutre  < fluide  libre.  — Ces  résultats  oiit  Conduit 
les  physiciens  à expliquer  le  développement  de  l’électricité  par  le 
frottemenl  au  moyen  d’inie  nouvelle  Jiypothèse.  On  admet  que,  dans 
tous  les  corps,  existent  les  deux  électricités,  unies  ensemble  en  pro- 
poi’tion  telle  que  l’actioii  de  l’une  «st  exactement  capable  de  neu- 
traliser l’action  de  l’autre.  On  a donné  le  nom  de  fluide  neutre  à 
celle  combinaison  des  deux  fluides  électriques,  qui,  lorsqu’ils  sont 
séparés,  s’appellent  fluides  libres.  Le  frottement  et,  en  général,  toute 
cause  capable  de  produire  l’électrisation  des  corps,  n’a  d’autre  effet 
que  de  sé])arer  en  partie  les  fluides  combinés;  sur  l’im  des  corps 
soumis  au  frottement  du  fluide  positif  devient  libre,  sur  l’autre,  du 
fluide  négatif.  Mais,  sur  tous  les  deux,  il  reste  toujours  du  fluide 
neutre  non  décomposé  : du  moins  aucune  expérience  n’autorise  à sup- 
poser qu’il  en  soit  aulroment. 


1.  LOIS  DES  ATTRACTIONS  ET  DES  RÉrULSIOSS  ÉLECTRIQUES 


797.  Principe  de  la  balance  de  Coulomb.  — Jusqu’ici  nOUS 
avons  étudié  les  attractions  cl  les  répulsions  des  corps  électrisés  sans 
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nous  onqiiiTir  do  la  grandeur  des  forces  niisos  en  jeu.  1/inlonsité  do  ces 
forces  qui  s’exercent,  comme  toujours,  entre  des  points  matériels,  doit 
varier  avec  la  distance  de  ces  derniers  et  avec  les  quantités  des  (Inides 
mis  en  présence,  il  y a évidemment  là  des  lois  fomiamenlales  à décou- 
vrir : c’est  un  oflicier  français,  flouloinli,  qui,  é la  lin  du  siècle  der- 
nier, a résolu  la  question  par  des  expériences  comluiles  avec  une  grande 
habileté;  nous  allons  les  faire  connailre.  Mais  comme  il  a conslruit  un 
appareil  dont  la  lliéorie  repose  sur  rime  des  lois  de  la  torsion  ipi’il  avait 
liii-méme  établies,  nous  allons  d’abord  expliquer  cette  loi  qui  s’énonce: 
les  forces  de  torsion  sont  proportionnelles  aux  onglet  de  torsion. 

Soient,  par  exenqile,  un  lil  métallique  FF'  (fuj.  297)  retenu  par  une 
pince,  et  une  aiguille  bori/.oiilalc  BD,  fixée  à l’extrémité  inférieure  de  ce 
lit.  Si  l’on  fait  tourner  cette  aiguille  autour  du  point  ^ 

F comme  centre,  en  la  maiiilcnanl  borizoïitale,  elle 
tendra  par  l’effet  de  la  torsion  du  fil  é revenir  à sa 
position  première.  Déplaçons  l’aiguille  dans  les  con- 
ditions qui  viennent  d’étre  dites,  et  pour  la  maintenir 
en  équilibre  dans  sa  nouvelle  position  employons  une 
force  BT  [fig.  ÔÛO)  horizontale,  toujours  perpendicu  - 
laire  à l’aiguille  et  appliquée  en  un  point  B.  Cou-  r 

S ÿ 

lomb  a démontré  qu’il  était  nécessaire  de  donner  ... 

. . Eig.  Î97. 

à la  force  employée  pour  tordre  le  fil,  une  iiileiisilé 
double,  triple,  quadruple,  quand  on  voulait  maintenir  l’aiguille  écartée 
de  sa  position  d’équilibre  d’un  angle  double,  triple  et  quadruple,  c’est- 
à-dire  quand  on  voulait  maintenir  l’angle  de  torsion  deux  fois,  trois 
fois  plus  grand. 

Si  l’aiguille  est  assez  pesante,  la  force  n’est  pas  capable  de  déplacer 
sensiblement  le  fil  autour  de  bi  verticale,  il  tourne  autour  de  son  axe, 
que  l’on  peut  regarder  comme  fixe;  et  la  forcé  agissant  sur  le  bras  de 
levier  FB,  proibiit  l’elfet  d’un  couple  BT  X FB,  qui  équilibre  la  torsion 
et  en  est  la  mesure.  Ainsi  le  couple  de  torsion  est  proporlioimel  à l’angle 
de  torsion,  telle  est  la  loi  dans  son  énoncé  le  plus  correct;  mais  comme 
le  couple  de  torsion  est  proportionnel  à BT,  on  dit  souvent  pour  abré- 
ger, et  nous  le  dirons  aussi  : La  force  de  torsion  est  proportionnelle  à 
l'angle  de  torsion. 

79H.  Bninnve  de  Cauionib.  — La  balance  de  Coulomb  se  compose 
d'un  fil  métallique  FF'  et  d’une'aiguille  de  gomme  laque  BB'  {(ig.  298) 
qui  porte  en  B une  très-petite  balle  de  sureau  dorée.  Le  tout  est  contenu 
dans  une  cage  de  verre,  formée  d’un  cylindre  à large  section,  qui  con- 
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lient  raiguille,  el  d'un  Inbe  TT',  i^ntvanl  l’axe  duquel  est  suspendu  le 
fd  luêlallique.  Celte  cage  sert  à plusieurs  usages  : 1“  elle  protège  l’ap- 
pareil contre  les  agitations  de  l’air  extérieur;  2“  connue  l’atmosplière 
y est  desséchée  i»ar  de  la  chaux  vive,  elle  donne  le  moyen  d’opérer 
dans  un  milieu  bien  isolant;  ô”  elle  sert  de  support  é des  divisions  en 
degrés  GC',  qui,  placées  à la  bauleur  de  l’aiguille,  eu  indiquent  les 
déviations;  4"  enfin,  son  couvercle  percé  d’un  trou  O fournit  le  moyen 
d’introduire  une  boule  A supiiorléc  par  un  manebo  isolant,  en  regard 

de  la  boide  II  ; un  bouebon 
forme  l’ouverture  0 el  main- 
tient à la  bailleur  voulue 
la  lige  qui  supporte  A. 

Une  garniture  de  métal 
G placée  au  sommet  du  tube 
est  coiffée  d’un  chapeau 
métallique  KK'  [fig.  298  el 
299)  appelé  tambour,  qui 
n’a  de  fond  qu’à  la  partie 
supérieure  : ce  fond  porte 
en  son  centre  la  pince  p 
qui  lient  le  fil.  Le  contour 
inférieur  du  tambour  est 
divisé  en  degrés  qui  se  pré- 
scnleiil  successivement  de- 
vant un  repère  do  la  garni- 
ture G,  quand  on  fait  tourner  le  tambour.  Le  système  est  tel,  que  toute 
rotation  du  cylindre  K'K  entrainc  celle  de  la  pince,  qui  tourne  exac- 
tement du  même  nombre  do  degrés;  mais  la  pince  elle-même  peut 
tourner  sans  que  le  cylindre  se  meuve  en  même  temps. 

799.  Expériences  de  Coolomb.  — Au  début  de  l’cxpérieuce,  l’ap- 
pareil est  ainsi  disposé  ; le  zéro  de  la  graduation  marquée  sur  le  tam- 
bour K'K  est  mis  en  regard  du  repère  ; puis  par  la  rotation  du  couvercle 
1*  le  cenire  do  la  balle  A esjl  amené  en  coïncidence  avec  le  zéro  do  la 
gradualinii  antérieure  CC' ; enfin  en  faisant  mouvoir  la  pince  I’  seule, 
indépendamment  du  tambour,  on  fait  arriver  le  cenire  do  la  balle  li  au 
mémo  zéro,  après  que  la  première  A a été  enlevée.  Ces  dispositions  pri- 
ses, on  opère  <ie  la  juaniére  suivante.  La  balle  A retirée  de  la  balance, 
est  mise  en  contact  avec  une  source  d'élcclricilé,  puis  replacée  par  l’ou- 
vert urc  0 dans  sa  posilion  première;  elle  louche  11.' Les  doux  balles 


Fig.  298. 
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chargi-cs  d’uiio  mi'mp  espèce  (rèleclncilè  so  repoiifsoni  ; I!,  rpii  est  seule 
mobile,  s'écarte,  et  l'aiguille,  après  tpiclques  oscillations,  finit  par  s'ar- 
rêter il  une  position  fixe,  faisant  avec  la  première  un  angle  fpie  l'on  peut 
noter-  Dans  une  expérience  cio  Coulomb  eel  angle  était  rie  ÔO".  La  force 
répulsive  des  deux  boules  qui  mainteuail  cette  torsion  était  donc  égale 
à ôO  fois  la  force  qui,  appliquée  en  B,  eût  été  nécessaire  pour  tordre  le 
fil  d'un  degré. 

800.  Il  s'agit  maintenant  de  faire  varier  la  distanre  : on  y parvient 
en  tordant  le  fil  à sa  partie  supérietiro;  pour  cela,  on  fait  tourner  le 
tambour  KK',  cl  alors  raignille  se  rapproebe  do  sa  position  première. 
On  continue  ù tordre  jusqu'à  ce  qu'elle  n'en  soit  plus  distante  que  de  18"; 
l'expérience  montre  cjiie  pour  obtenir  le  nouvel  écart  le  tambour  doit 
tourner  de  120°,  c'est-à-dire  d'un  angle  tel  que  si.  l'aiguille  n'était  pas 
retenue  par  la  force  répulsive,  elle  reviendrait,  parla  réaction  élastique 
du  til,  non-seulement  au  zéro,  mais  encore  elle  dépasserait  ce  zéro  do 
120°.  La  torsion  totale  du  Cd  est  donc  de  l20°-t-18°=  141°,  ou  4 fois  50°. 
Or  c'est  elle  qui  mesure  la  force  répulsive;  on  voit  donc  que,  si  la  dis- 
tance devient  moitié,  la  force  répulsive  devient  4 fois  plus  grande.  Do 
même,  si  la  distance  était  réduite  au  quart,  la  force  réjuilsive  serait 
40  fois  plus  considérable;  et  l'on  a cette  loi  : Les-  répiilsious  électriques 
varient  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances, 

801.  Cal«ml  exact  de  l’expéricnoe.  — Mais  réellement  la  force  ré- 
pulsive que  la  boule  .V  exerce  sur  la  boule  B est  dirigée  suivant  Bit,  pro- 
longement de  AB,  et  non  suivant  la  normale  BT  au  levier.  Celte  force  BU 
ne  peut  pas  être  prise  comme  égale  A 
la  force  BT  qui  est  nécessaire  pour  pro- 
duire la  torsion  : le  raisonnement  du 
paragraphe  précédent  est  donc  inexact 
puisqu'il  suppose  celle  égalité.  Mais  il 
est  facile  ilo  le  reclitler  : en  effet  la 
force  BU  peut  être  décomposée  en  deux 
autres  ; rune,  B.\,  sur  le  prolongement 
du  rayon  FB,  et  dont  l'action  est  négli- 
geable, puisqu'elle  ne  peut  déplacer  le  fil  do  la  verticale  ipie  d'une  quan- 
tité insensible  : d'ailleurs  l'extrémité  inférieure  du  fil  FF'  porte  un  poids 
qui  s'oppose  à ce  déplacement.  L'autre  force  BT,  résultant  de  la  décom- 
position, est  la  force  réellement  agissant  pour  maintenir  le  til  tordu; 
d'après  la  loi  énoncée  (797),  elle  est  égale  à nf,  si  l'on  désigne  par  n l'an- 
gle de  la  torsion  et  par  f la  force  de  torsion  correspondant  à I degré.  Or 
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liT  = BRcnsTI!R=:BRc«s  c,  pii  posant  « = AFB.  D’où  l'on  lire  pour 


viiloiir  do  la  forco  ropulsivo  BR  = • 


cos^a  cos^a 


La  valoiir  do  la  forco  ropulsivo  osl  donc  trouvée  oxaclomont.  Pour 
fairo  les  comparaisons  (pi’cxige  la  i|uostiou,  il  nous  faut  connaitre  la 
distance  AB  des  doux  boules  : cotte  distance  n'ost  pas  l'arc  AB,  comme 

nous  l'avons  admis,  mais  la  cordc  qui  a pour  valeur  2 l sin  | si  l 

désigne  la  longueur  BF  de  l'aiguille.  Dans  une  autre  expérience,  la  forco 
Ti’  f \ 

serait  BR'  = — p— et  la  distance  2 / sin  a ; on  devrait,  pour  véri- 


lier  la  loi,  rcconnaitrc  que  l'on  a ; 


”f  . »’f  _ 

I • t . ~ 


Après  la  suppression  des  facteurs  communs,  cette  égalité  de  rapports 
revient  à la  iSuivnute  : 


H co.v  ^ a'  sno  »' 

~ T~  “H 

H' vos  j a sin’^^cc 


En  substituant  les  nombres  donnés  par  l'expérience  de  Coulomb,  on 
vérifierait  l'identité  dos  deux  membres  de  celte  équation.  Mais  par  une 
transformation  très-simple  l'expression  précédente  devient  : 

1 •.  1 , 1.1 
Il  lang  -,  K siii  = n Uiiig  ^ a'  soi  ^ = cnn.stantc. 


Coulomb  a mieux  aimé  faire  la  vérification  de  celte  formule,  qui  est 
équivalente  à la  précédente  et  il  a trouvé  les  nombres  suivants  pour  les 
trois  expériences  que  nous  avons  citées  : 5,Cli  ,",508  5, .557,  nombres 
à peu  prés  égaux,  et  qui  justifient  la  loi. 

802.  Loi  de>  attraciiona.  — La  loi  suivant  laquelle  l'attraction  varie 
avec  la  distance  est  la  même,  et  elle  se  démontre  avec  le  même  appareil. 
Voici  le  modo  d'expérimentation  dans  un  cas  des  plus  simples. 

La  boule  A est  enlevée;  on  cbarge  d'électricité  positive  l'a  boule  mo- 
bile B.  qui  est  d abord  au  zéro,  mais  que  l'on  écarte  de  cette  position 


I 
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initiale  aussitôt  que  son  électrisation  a eu  lieu;  pour  cela,  on  tourne  te 
tambour  supérieur  de  41“  par  exemple.  Aucune  torsion  ne  peut  se  pro- 
duire, alors,  dans  le  fil,  puisque  aucune  force  n’a^^it  sur  la  boule  B.  l.a 
boule  A chargée  d’électricité  négative  est  ensuite  introduite  dans  la  ba- 
lance, une  attraction  a lieu;  la  boule  B s’approche  de.  A;  le  fil  se  tord, 
et  la  distance  des  boules  devient  égale  â56“;  par  suite,  la  force  de  tor- 
sion, qui  fait  équilibre  à la  force  attractive,  est  mesurée  par  un  angle  <le 
41“ — 56“=5“.  Pour  obtenir  les  éléments  d’une  seconde  mesure,  on  fait 
varier  par  le  mouvement  du  tambour,  et  la  distance  des  deux  boules  et 
la  torsion  du  fil  : la  première  se  mesure  toujours  sur  le  cercle  gradué 
CC';  la  seconde  s’estime  par  la  quantité  dont  on  fait  tourner  le  tambour. 
On  trouve  que  si  la  distance  est  devenue  double,  la  force  attractive  est 
quatre  fois  plus  petite;  ce  qui  donne  la  même  loi  que  celle  des  répul- 
sions. 

Seulement,  la  vérification  de  la  loi  des  attractions,  par  la  méthode 
que  nous  venons  d’indiquer,  offre  les  plus  grandes  difficultés.  Cela  tient 
A ce  que  la  force  de  toi;sion,  variant  beaucoup  plus  lentement  que  la 
force  attractive,  les  deux  boules  se  précipitent  presque  toujours  l’une 
vers  l’autre  jusqu’au  contact,  sans  qu’il  soit  possible  d’obtenir  pour  la 
boule  mobile  une  position  d’équilibre  stable.  Coulomb  était  obligé  de 
tendre  verticalement  entre  A et  B un  fil  de  soie  dans  l’intérieur  de  la 
balance  et  d’électriser  trés-faiblemcnt  les  deux  boules  A et  B;  alors,  s’il 
existait  une  position  de  B convenant  à l’équilibre,  l’aiguille  FB,  dans  ce 

mouvement,  rencontrait  le  fil  de  soie  et  revenait  sur  ses  pas  pour  se 

♦ 

fixer,  après  une  série  d’oscillations,  A la  position  voulue.  Même  en 
adoptant  cette  disposition  ingénieuse,  la  vérification  de  la  loi  des  attrac- 
tions se  fait  difficilement  par  cette  méthode. 

805.  Loi  dcM  maiiNefi.  — Les  attractions  et  les  iiepnlsions  électriques 
sont  proportionnelles  aux  produits  des  quantités  d’électricité  répandues  sur 
les  deux  corps  qui  s’attirent  ou  qui  se  repoussent.  C’est  encore  avec  la  ba- 
lance de  Coulomb  que  cette  loi  a été  trouvée.  Pour  cela,  reprenons  l’ex- 
périence du  ^ 799.  La  distance  des  boules  est  18“,  la  torsion  est  120“  en 
haut  et  18“  en  bas,  ce  (|ui  fait  une  torsion  totale  de  144“.  On  enlève  A 
la  boule  A la  moitié  de  l’électricité  dont  elle  est  chargée;  il  suffit  pour 
cela  de  la  toucher  avec  une  boule  absolument  pareille.  L’aiguille  cesse 
alors  de  s’écarter  de  18“;  elle  est  moins  repoussée;  elle  s’approche  ; on 
la  ramène  A l’écart  de  18“  en  détordant  le  fil  par  la  partie  supérieure.  On 
trouve  alors  que  la  torsion  totale  n’est  jilus  que  de  72“,  c’est-à-dire  la 
moitié  de  la  précédente.  En  enlevant  de  nouveau  A la  boule  fixe  la  moi- 


DIgitized  by  Google 


55S 


KLECTKICITfi. 


lit-  ilo  son  olocli'icitis  on  Ironvo  (|tie  la  forco  nécossairo  pour  maintenir 
la  boule  mobile  à la  même  dislanee  angulaire  18“  est  mesurée  par  un  1 

angle  de  ô6”  ou  le  | de  lit.  Ainsi,  quami  Tune  des  boules  conserve 

une  charge  couslanlc,  les  forces  répulsives  qui  s’exercent  varient  pro- 
porlionilellemenl  aux  <piantités  ou  aux  masses  d’électricité  que  pos- 
sède l’autre.  Cette  démonstration  expérimentale  est  suffisante;  on  en 
déduit  iunuédiatemenl  la  loi  donnée  au  connnencemenl  de  ce  para- 
graphe. 

8lli.  ExprrKsion  al|(ebrlqiie  des  loin  précédentes.  — Soit  fia  force 
répulsive  qu’exercerait,  à l’imité  de  distance,  une  masse  d’électricité 
égale  à 1,  sur  une  égale  masse  d’électricité  do  mémo  nom.  Soient  deux 
points  chargés,  le  premier  d'une  masse  d'électricité  m,  le  second  d’une 
quantité  m,,  et  éloignés  l'un  de  l’autre  d’une  distance  r.  La  force  répul- 
sive des  électricités  concentrées  en  ces  deux  points  sera  : 


Si  les  électricités  étaient  de  noms  contraires,  la  force  attractive  aurait 
encore  la  mémo  expression. 

, 8115.  Importance  dc«  lole  de  Conlomb.  — Ces  lois  sont  d’une 
importance  cajiitale.  Elles  renferment  on  elles  l’explication  de  tous  les 
phénomènes  de  l'électricité  ; elles  ne  déterminent  pas  seulement  quelles 
actions  exercent  l'ime  sur  l’autre  deux  sphères  électrisées,  à quelles 
conditions  ces  .sphères  se  font  équilihrc;  mais  dans  toutes  les  circon- 
stances où  des  masses  quelconques  électriques  m,7?i',in",  etc.,  agissent 
sur  une  ou  plusieurs  masses  m,,  m\,  m",,  etc.  ; elles  font  connaître  la 
résultante  des  forces  mises  en  jeu,  et  ain.si  elles  trouvent  leur  applica- 
tion dans  la  théorie  de  tous  les  appareils  électriques  dont  les  effets  sont 
dus  aux  actions  do  ces  foixcs  attractives  et  répulsives.  La  valeur  exacto 
des  quantités  mesurables  de  phénomènes  s’en  déduit  avec  toute  la  ri- 
gueur mathématique  sans  l’aide  d'aucune  hypothèse.  Elles  sont  les  lois 
mêmes  de  rélectricité.  Mais  la  mise  en  équation  et  la  solution  des  pro- 
blèmes présentent  des  diiricultés  très-graves.  Aussi  laisserons-nous  d’a- 
bord presque  absolument  de  cété  tout  calcul  ; nous  nous  contenterons 
de  décrire  les  phénomènes;  et  en  ayant  le  soin  do  nous  placer  dans 
des  cas  simples,  nous  pourrons  les  expliquer  sans  en  déterminre  l’ex- 
pression numérique.  Cependant,  dans  un  dernier  chapitre  (chapitre  IV), 
nous  développerons  quelques  exemples  de  la  théorie  complète. 
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II.  DISTRIBaiinll  DK  l’ÉDECTniCITé 

soc.  l/électrivitf  ae  porte  * In  aarraee  dea  corpa  condaetcnra, 

— L’tMpclricilé  réside  tout  cnlièrc  à la  surface  dos  corps  électrisés  : on 
a pu  démontrer  que  ce  fait  était  une  conséquence  des  lois  de  Coulomb; 
mais  les  calculs  sont  trop  élevés  pour  être  reprodoits  dans  ce  Iraité, 
Nous  allons  exposer  la  démonstration  donnée  par  l’expérience.  Dans  le 
chapitre  IV,  nous  ferons  connaître  l’expression  mathématique  de  cet 
équilibre. 

Une  sphère  S soutenue  par  un  pied  isolant  {fig.  .’tOl)  est  chargée  d'é- 
lectricité par  son  contact  réitéré  avec  un  béton  de  résine  frotté,  ou  plus 
généralement  par  son 
contact  avec  une  source 
quelconque  d’électricité. 

On  la  recouvre  de  deux 
hémisphères  creux  de 
métal  II  et  II’,  qui  en  sont 
comme  le  moule,  et  que 
l’on  a soin  de  tenir  par 
des  manches  isolants.  Ou 
retire  les  hémisphères  et 
l'on  voit  : 1"  que  chacun 
d’eux  approché  d'un  pen- 
dule électrique  attire  la 
halle  de  sureau  : donc 
chacun  d'eux  est  élec- 
trisé. 2“  La  sphère  elle-même,  qui  a été  enveloppée  d.nns  les  deux  hé- 
misphères, n’a  plus  d'action  sur  les  corps  légers  : elle  a donc  perdu 
toute  son  électricité,  qui  s'est  portée  sur  les  hémisphères  dés  qu'ils  ont 
formé  la  surface  du  corps. 

Faraday  établit  expérimentalement  le  même  fait,  eu  se  servant 
d'un  sac  conique  tout  à fait  semblable  i\  un  lilet  à papillon,  mais 
lissé  avec  du  lin  ou  du  chanvre,  de  sorte  que  la  substance  qui  forme 
le  filet  soit  conductrice.  Deux  fils  de  soie  F et  F'  (fig.  Ô02)  sont  attachés 
à la  pointe  S du  cène.  On  charge  le  filet  d'électricité,  luiis  on  le  touche 
é l’extérieur  avec  une  houle  métallique  isolée,  et  l'on  trouve  qu’elle  est 
électrisée,  car  elle  attire  les  corps  légers.  On  louche  ensuite  l'intérieur 
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de  mémo,  et  l.*i  boule  n’est  pas  électrisée.  En  tirant  le  fil  F'  on  retourne 
le  filet,  et  aussitôt  la  surface  qui  est  devenue  extérieure  se  trouve  celle 
fois  électrisée,  tandis  que  l’autre  ne  l’est  plus. 


807.  Distribution  de  l’éleetricité  d la  surface  d’un  corps.  — L’é> 
lectricilé  n’est  pas  distribuée  en  égale  quantité  aux  différents  points  de 
la  surface  d’un  corps,  sauf  dans  le  cas  où  la  surface  est  sphérique.  On 


Fig.  ÔOÔ.  Fig  jOi 


étudie  la  distribution  de  l’électricité  on  appliquant  aux  différents  points 
de  la  surface  un  petit  disque  de  papier,  doré  des  deux  côtés,  et  tenu  par 
un  manche  do  verre  : on  appelle  ce  disquo  \Aan  (V épreuve.  Quand  oii 
l’enlève,  il  emporte  avec  lui  d’autant  plus  d’électricité,  que  la  surface 
qu’il  touche  est  plus  chargée.  Coulomb  a établi,  par  des  expériences 
directes,  que  la  charge  prise  par  le  plan  d’épreuve  est  proportionnelle  à 
celle  que  possédait  la  surface  au  point  louché.  Si  l’on  introduit  ce  disque 
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à la  place  de  la  boule  A dans  la  balance  de  Couiomb,  on  peut  juger  de 
la  charge  par  la  déviation  de  l’aiguille  RB'  {fir).  298).  Sans  dire  com- 
ment l’on  prend  des  mesures  exacte.s,  nous  pouvons  du  moins  aflirincr 
que  plus  la  charge  sera  grande,  plus  la  répulsion  sera  considérable. 

Par  celte  méthode,  on  reconnaît  que  sur  la  surface  d’une  sphère  l’élec- 
Iricilé  libre  se  trouve  distribuée  en  quantités  égales  aux  dilTùrenls 
points.  Un  cylindre,  terminé  par  deux  calottes  sphériques  {fi<j.  505),  est 
beaucoup  plus  chargé  aux  extrémités  qu’au  milieu.  Pour  un  corps  de 
forme  ovoïde  504),  plus  le  petit  bout  A de  l’ovoïde  va  s’effilant, 
plus  la  charge  qui  s’accumule  en  .\  devient  considérable. 

808.  L’électrIeiCé  N’accumulc  »ur  le»  pointe».  — Cc  dcmicr  ré- 


sultat fait  comprendre  la  charge  (pic  possède  rcxlrémilé  d’une  tige 
lerminée  en  pointe.  11  suffit  de  considérer  la  jioinle  comme  constituée 
par  le  petit  bout  de  l’ovoïde,  (pii  aurait  été  effilé  de  [ilus  en  pins.  Le 
calcul  prouve  (pi’nnc  petite  portion  de  surface,  située  l’extrémilé, 
doit  être  infiniment  plus  chargée  que  toute  portion  égale  de  surface 
considérée  en  tout  autre  point  de  la  même  lige.  Celle  charge  est  si 
grande,  qu’elle  iie  peut  demeurer  à la  surface  du  corps;  l’électricité 
s’en  échappe  en  vertu  de  l’action  répulsive  qu’exercent,  les  unes  contre 
les  autres,  les  différentes  parties  du  fluide  accumulé. 

La  déinonslralion  de  celte  propriété  des  pointes  se  fait  en  plaçant  une 
pointe  sur  uii  conducteur  quelcompic  : celui  d’une  machine  électrique, 
par  exemple.  La  machine  ne  peut  plus  se  charger  quand  la  pointe  est 
trés-aigué;  elle  se  charge  Irés-faible- 
mcnl,  si  la  pointe  est  émoussée.  La 
disparition  de  l’électricité  au  fur  et  à 
mesure  de  sa  production  est  accusée 
par  le  pendule  que  l’on  place  habituel- 
lement sur  le  conducteur.  Il  divergea 
peine,  quels  que  soient  les  elTorls  que 
l’on  fasse  pour  obtenir  une  charge 
assez  forte.  Si  des  pointes  recourbées 
sont  groupées  en  un  ensemble  B mo- 
bile autour  d’un  axe  vertical,  si  toutes 
les  pointes,  disposées  dans  le  même  Pîg.  ôOj. 

plan  horizontal,  sont  toutes  recourbées 

dans  le  même  sens,  comme  le  monire  la  figure  505,  l’électricité  en 
s’écoulant  met  l’appareil  en  rotation  : c’est  l’expérience  du  tourniquet 
électrique.  Celle  rotation  s’explique  aisénienl  : l’électricité  se  dégage  des 
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pointes  et  l'air  la  recueille,  il  se  charge  et  exerce  une  action  répulsive 
sur  réleclricité  nouvelle  i)ui  leur  arrive,  sans  cesse,  de  la  machine  en 
activité. 

Plongé  dans  l’eau,  le  même  appareil  demeure  immobile,  l’électricité 
qui  s’écoule  se  répand  dans  le  lic[uide  bon  conducteur.  11  demeure  éga- 
lement immobile  dans  l’air  raréfié,  dont  la  conductibilité  est  très- 
grande.  Il  tourne,  au  contraire,  dans  l’huile  d’olive  qui  est  un  liquide 
mauvais  conducteur. 

On  comprend  maintenant  pourquoi  tous  les  instruments  ou  appareils 
qui  sont  destinés  à produire,  à recevoir  et  à conserver  l’électricité,  ne 
présentent  que  des  pièces  arrondies;  sauf  dans  certains  cas  tout  à fait 
exceptionnels,  les  formes  aiguës  sont  évitées,  parce  qu’elles  sont  une 
cause  de  déperdition  du  lluide  que  l’on  cherche  à conserver. 
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Un  corps  bon  conductonr  se  charge,  à dislanco,  par  le  fait  seul  de  la 
proximité  d’un  corps  électrisé.  Les  divers  lésullats  obtenus,  (piaiid  on 
varie  les  conditions  de  l’inlluence  (jui  se  produit  dans  ce  cas,  ont  une 
importance  telle,  qu’une  fuis  ces 
résultats  bien  connus,  les  phéno- 
mènes de  l'électricité  statique  s’ex- 
pliquent aisément,  en'^se  rattachant 
tous  à une  théorie  commune. 

809.  Appareil.  — L’étude  de  ces 
phénomènes  se  fait  avec  un  appareil 
très-simple,  qui  consiste  en  un  cylin- 
dre métallique  vertical  AB  [fig.  500), 
soutenu  par  une  tige  de  verre  V. 

Aux  deux  extrémités  du  cylindre, 
sont  suspendues  des  balles  do  su- 
reau, portées  chacune  par  un  til  de 
lin.  Le  cylindre  se  trouve  en  pré- 
sence d’une  sphère  S placée  au-des- 
sous de  lui,  à une  petite  distance. 

810.  Première  expérience.  — 

Ejplication  : On  charge  la  sphère 
d’électricité  positive;  les  balles  des 
deux  pendules  s’élèvent  aussitôt. 


Fig.  3üü. 


Elles  sont  donc  repoussées  par  les  portions  du  cylindre  qu’elles  tou- 
chaient d’abord  : le  cylindre  s’est  chai’gé  d’électricité  en  et  en  B. 

Si,  au  lieu  d’employer  un  cylindre  vertical  comme  celui  qui  est  figuré 
ici,  on  adopte  la  disposition  qui  a été  le  plus  fréquemment  usitée  jus- 
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qu’à  présent,  celle  d’un  cylindre  horizontal  tel  que  AB  (fig.  506),  l’ei- 
périence  que  nous  venons  de  décrire  n’est  pas  concluante,  et  l’on  ne 
peut  pas  affirmer  que  rcxtréniilé  A soit  chargée  d’électricité;  car  l’écart 
du  pendule  extrême  voisin  de  A peut  avoir  pour  cause,  dans  le  cas  du 
cylindre  horizontal,  l’attraction  du  fluide  de  la  source  tout  aussi  bien 
que  la  répulsion  du  fluide  du  même  nom  appartenant  au  cylipdre  lui- 
même. 

Le  bâton  de  résine  frotté  avec  la  laine  repousse  le  pendule  A,  tandis 
que  le  verre  frotté  avec  la  laine  repousse  le  pendule  B.  Cela  montre  que 


l’extrémité  voisine  de  la  sphère  est  chargée  d’électricité  négative,  et  que 
l’autre  extrémité  est  chargée  d’électricité  positive. 

Ce  phénomène  s’explique  très-bien  dans  la  théorie  des  fluides  que 
nous  avons  admise.  Le  fluide  positif  de  la  sphère  agit  à distance  sur  le 
fluide  neutre  du  cylindre  : il  attire  l’électricité  négative  et  le  fait  ar- 
river dans  les  points  du  cylindre  les  plus  voisins  de  la  sphère;  en  même 
tenq)s,  il  repousse  réleclricitépositivç  dans  les  points  les  plus  éloignés. 

811.  Ligne  neutre.  — Lorsque  le  cylindre  porte  des  pendules  sur 
toute  sa  longueur,  on  observe  que  la  divergence  de  ces  pendules  va  en 
décroissant  à mesure  qu’on  s’éloigne  de  A jusqu’à  un  certain  point  D, 
où  l’écart  devient  nul.  Une  série  de  points  jouissant  de  la  même  pro- 
priété que  D forme  une  ligne^circulaire  contenue  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à l’axe  du  cylindre;  on  la  nomme  la  ligtie  neutre.  Au  delà  de 
celle  ligne,  les  pendules  divergent  de  nouveau  jusqu’en  B.  On  remarque 
qu’elle  n’est  jamais  placée  au  milieu  de  AB,  mais  toujours  plus  voisine 
de  l’exlrémilé  diî  cylindre  la  plus  rapprochée  de  la  source  ; on  conçoit 
la  raison  de  l’existence  de  celle  ligne  neutre  : l’électricité  positive 
charge  la  [)arlie  supérieure  du  cylindre,  l’élcctricilé  négative  charge 
l’autre  partie  : les  points  où  la  transition  s’opère  de  l’un  à l’autre 
doivent  être  à l’état  neutre. 

812.  La  décompoatiiion  a une  limite.  — Le  COrps  électrisé  S agis- 
sant toujours,  il  peut  sembler,  au  premier  abord,  que  tout  le  fluide 
neutre  du  cylindre  doit  être  décomposé  : il  n’en  est  rien  cependant.  Si 
la  sphère  est  chargée  faiblement,  les  pendules  divergent  très-peu;  et 
plus  elle  est  chargée,  plus  la  divergence  des  pendules  devient  grande  : 
ce  qui  montre  que  la  décomposition  du  fluide  neutre  dans  le  cylindre 
a augmenté.  Elle  n’était  donc  pas  complète  tout  d’abord;  à chaque 
charge  parliculiéie  de  la  sphère  correspond  une  limite  déterminée  de 
décomposition  du  fluide  neutre. 

Lu  théorie  montre  que  celle  limite  tient  aux  actions  qu’exercent  sur 
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le  lluide  iipulro  du  cyliiidi'e,  les  élcclricitès  inôiiies,  (jui,  par  la  décom- 
position, se  sont  aceiinuilées  en  A et  en  II.  tàmsidérons,  en  ciïel,  du 
lluide  neutre  en  un  point  1),  situé  sur  Taxe  du  cylindre  : c'est  pour  plus 
de  simplicité  que  nous  avons  choisi  ce  jmint  sur  l’axe;  la  même  expli- 
cation, légèrement  modiriée,  conviendrait  à tout  autre  cas.  ivtudions  les 
forces  qui  agissent  sur  chacune  des  électricités  qui  so  trouvent  en  It. 
Sur  une  molécule  d'électricité  négative  située  eu  m,  par  exemple, 
s’excree  : 1“  l'action  t du  lluide  do  S,  (pii  attire  cette  molécule,  et  que 
je  représente,  en  grandeur  et  eu  direetion,^  [lar  la  droite  m s-,  lignréc 
en  dehors  du  cylindre,  pour  éviter  la  confusion,  mais  ipi’on  doit  se  re- 
présenter sur  l'axe  ; 2”  l'action  a du  lluide  do  A,  qui  la  repousse  et  par 
conséquent  fait  effort  pour  l'éloigner  do  S,  soit  m a celle  force;  0“  l’acr 
tion  8 du  lluide  positif  accumulé  en  B,  qui  attire  celte  molécule  et 
s'exerce  par  suite  comme  celle  de  A,  pour  l'éloigner  de  la  sphère  S. 
Ces  deux  deiniéres  forces  ont  une  résultante  (a-^P)  (pii  agit  en  sens 
contraire  de  la  force  i exercée  jiar  le  lluide  positif  de  la  spln'-re.  ür 
celte  résultante  va  croissant  à mesure  (pie  la  décomposition  du  lluide 
neutre  de  AB  augmente;  elle  deviendra  donc  nécessaircniciil  l’igale  la 
force  répulsive  constante  9 exercée  par  le  lluide  de  la  sphère.  Oiiaïul 
celte  égalité  s'est  produite,  l'équilibre  existe,  et  la  molécule  de  lluide 
négatif  ne  peut  plus  se  déplacer.  Les  actions  exercées  par  A cl  B sur  la 
molécule  de  lluide  positif  située  en  1),  égales  cl  de  signes  contraires  aux 
premières,  empêchent  aussi  le  mouvement  de  cette  molécule.  Le  lluide 
neutre  n'est  plus  décomposé;  la  limite  de  la  décomposition  est  alteiiite. 

815.  L’Influence  cckhc.  — Le  Cylindre  étant -dans  l'étal  i|ue  nous 
venons  d'indiquer,  i'iiilluence  peut  être  annulée  : il  suflil  pour  cela  de 
décharger  la  sphère  ou  bien  d'éloigiier  le  cylindre  à une  grande  dis- 
tance. Dans  ces  circonstances,  les  deux  Iluidcs  de  A et  de  B ne  sont  |dus 
inainlenus  séparés  par  une  action  étrangère,  ils  obéissent  à leur  attrac- 
tion mutuelle  et  se  réunissent.  En  théorie,  ce  résultat  n’est  pas  dou- 
teux et  l'cxpéricncc  montre  (|u'cn  elTot  les  deux  pendules  retombent. 

811.  Le  cjlinilre  eet  tonché  «lu  cOté  le  pluM  élolf;n«t  «le  la  itphére. 
— Le  cylindre  se  trouvant,  de  nouveau,  en  jirésencc  de  S,  les  doux 
pendules  \ et  B divergeiit  comme  précédemment.  On  met  alors  en  com- 
numic’ation  avec  le  sol  l'exlréinité  B {fig.  Ô07)  où  se  trouve  le,  Iluido 
positif  repoussé.  Aussitôt  (]uc  le  doigt  louche  le  cylindre,  le  pendule  I! 
retornho.  Ce  fait  n'a  rien  (pii  doive  nous  étonner  : le  corps  électrisé 
en  B mis  en  communication  avec,  le  sol,  doit  perdre,  nous  le  savons 
déjà,  l'électricité  positive  qui  se  trouve  au  point  do  contact,  cl  colle 
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pcrtrt  csl  rcmliio  plus  prompte  par  la  répulsion  fpi’oxerce  sur  elle  le 
fluiiie  libre  de  la  sphère. 

8 1 5.  .Mais,  on  mémo  temps,  un  autre  phénomène  se  maniresle,  qui 
mérite  une  attention  particulière.  Au  moment  du  contact,  le  pendule  .\ 

se  redresse  brusquement  cl  lé- 
inoi{,mc  par  ce  mouvement  que 
l'action  répulsive  qui  s’exerce 
en  A,  sur  le  Iluide  de  la  sphère, 
est  devenue  plus  grande. 

L’explication  de  ce  l'ait  résulte 
lie  ce  qui  a été  dit  (812).  Nous 
savons,  en  effet,  que  le  Iluide 
positif  de  B oppose  à la  décom- 
position du  Iluide  neutre  un 
obstacle  représenté  par  la  force 
p.  Le  Iluide  de  1!  disparaissant, 
la  force  p ne  subsiste  plus; 
réquilibre  primitif  est  alors 
détruit.  La  force  a étant  plus 
grande  (pie  a,  qui  lui  reste  seule 
opposée,  une  nouvelle  décompo- 
sition doit  avoir  lieu.  Elle 
amène  une  nouvelle  quantité 
d’électricité  négative  en  A et  re- 
pousse de  l’électricité  positive, 
5*’’-  qui  disparait  par  la  communica- 

tion établie  avec  le  sol.  Cette  décomposition  se  continue  nécessairement 
jusqu’à  ce  que  le  fluide  négatif  distribué  en  A exerce,  sur  une  molé- 
cule de  Iluide  du  cylindre,  une  action  «-!-«'  qui  soit  exactement  égale 
à la  force  n exercée  par  S,  dont  elle  combat  riniluence.  Il  csl  évi- 
dent qu’aimas  seulement  l'i'quilibre  des  fluides  csl  possible. 

810.  On  rompt  tonte  eommanlcntlon  nrcc  le  aol.  — Si  l’on  vient 
à rompre  la  communication  établie  entre  B et  le  sol,  le  cylindre  AB 
reste  chargé  d'électricité  négative;  mais  si  ensuite  l’influence  cesse,  si 
l’on  décharge  S ou  qu’on  éloigne  le  cylindre,  rélectricilé  négative  n’est 
plus  retenue  en  A,  elle  se  répand  sur  tout  le  cylindre  : les  deux  pen- 
dules divergent.  Bar  l’emploi  du  bâton  de  résine  frotté  avec  la  laine,  il 
est  facile  de  constater  qu’ils  sont  chargés  tous  deux  d’électricité  négative. 

Ce  résultat  est  digne  d’altcnlion,  car  il  nous  apprend  qu’avec  une 
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source  d’éleclricilê  positive,  il  est  possible  de  duirger  un  corps  d'élec 
Iricité  négative,  et  rêciproqucmeut  ; nous  mettrons  à profit,  dans  plu- 
sieurs do  nos  e.vpériences,  cette  faculté  de  charger  ainsi  un  corps  d’une 
électricité  de  nom  contraire  à celle  de  la  source  dont  on  dispose. 

817.  Le  cylindre  eat  touché  en  un  point  quelconqne. — .Après  avoir 
déchargé  et  le  cylindre  et  la  sphère,  metlons-los  tous  les  deux  en  pré- 
sence dans  les  mêmes  conditions  que  primitivement  et  faisons  une  nou- 
velle expérience.  La  sphère  est  chargée  et  les  pendules  A et  B divergent  ; 
touchons  alors  le  cylindre  non  plus  en  B,  mais  ou  tout  autre  point  : en 
D par  exemple  (ftg.  ôU8).  Un  fait 
inattendu  se  présente.  Le  pendule 
B retombe:  ce  qui  prouve  que  l’élec- 
tricité positive  disparait.  Quant  au 
l>endule  A,  il  se  redresse;  et  cela, 
alors  mémo  qu’on  touche  le  cylin- 
dre au  point  A.  En  un  mot,  les  ré- 
sultats sont  les  mêmes  que  dans 
le  cas  précédent  (815). 

818.  L’explication  de  ce  fait  n’est 
pas  facile;  elle  ne  peut  être  donnée 
complètement  que  par  le  calcul  des 
forces  éleclriques  mises  en  jeu.  11 
ne  semble  pas  possible  d'en  rendre 
compte  par  la  méthode  de  raisonne- 
ment qui,  jusqu’à  présent,  a si  bien 
réussi.  Cependant  une  explication 
satisfaisante  a pu  être  donnée,  dans 
le  cas  particulier  où  l’oii  touche  le 
cylindre  en  A.  Si,  dans  ces  cir- 
constances singulières,  il  est  démontré  que  l’électricité  de  B doit  dispa- 
raître seule  et  que  l’électricité  de  A,  celle-là  même  qui  est  mise  eu  com- 
munication avec  le  sol,  doit  augmenter,  on  admettra  sans  peine  qu’une 
explication  théorique  puisse  comluire  aux  mêmes  conséipiences  quand 
le  contact  aura  lieu  sur  un  point  quelconque  autre  que  A.  Celte  explica- 
tion viendra  dans  le  chapitre  V. 

Nous  allons  donc  toucher  le  cylindre  en  A.  Mais  opérons  de  manière 
qu’avant  d’arriver  au  contact,  le  doigt  s’arrête  prés  do  A,  l’observateur 
voit  un  effet  intéressant  se  produire  : les  doux  pendules  A et  B retom- 
bent, et  retombent  d’autant  plus  que  la  main  est  plus  proche  de  A.  La 
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tliùorio  lions  fait  coiniiromlre  la  cause  de  ce  rosultal  : la  main  voisine  ile 
la  sphère  S est  chargée  d'élcclricilè  négative  par  iiilhioiice  et  elle  est 
rorleineiit  cliargée,  à cause  de  sa  commnnicatiim  avec  le  sol.  L'action 
de  cette  électricité  négative  est  contraire  à celle  de  S,  el  les  Huides  de  A 
et  de  II  se  recomposent  à travers  le  cylindre.  Le  fluide  de  II  disparait 
donc  par  la  recomposition  du  fluide  neutre.  Poursuivons  rexpéricncc  : 
le  doigt  fortement  électrisé  vient  enfin  eu  contact  avec  l'extréniité  A de 
ce  cylindre,  qui  est  é l’état  neutre;  cette  extrémité  se  charge  comme 
faisant  partie  intégrante  d'un  conducteur  multiple,  cylindre,  doigt  et 
corps  de  riiomme  ; elle  prend  l’électricité  négative  parce  qu'elle  est  une 
portion  do  ce  conducteur  des  jdus  voisines  de  la  sphère. 

81U.  Inflacnee  exercée  «ar  un  eorpa  éleetrleé.  — L’illflliencc  peut 
s'exercer  sur  un  corps  déjà  électrisé.  Le  corps  est-il  chargé  d'électricité 
négative  el  la  sphère  d'électricité  positive  ? Le  fluide  négatif  du  cylindre 
viendra  tout  entier  s’accumuler  en  A,  si  l’influence  de  la  sphère  eslstif- 
lisante.  Dés  que  colle  influence  s’accroît,  imo  décomposition  de  fluide 

neutre  se  produit,  le  conducteur  se 
charge  d’électricité  jiositive  en  B el 
d une  nouvelle  (|uantilé  d’électri- 
cité négative  en  A.  Toute  celte  série 
de  phénomènes  s’ohsei  ve  Irés-hion 
avec  le  cylindre  armé  de  scs  deux 
pendules. 

Si  le  cylindre  était  chargé  pri- 
initivoinent  d'électricité  de  même 
nom  que  celle  de  la  sphère,  une 
série  de  phénomènes  analogncs  sc 
présenterait.  D’ahord  l’électricité 
positive  serait  repoussée  en  B,  puis 
du  fluide  négatil  apparaîtrait  on  A 
par  une  décomposition  partielle  du 
fluide  neutre  du  cylindre. 

Inflaenfïe  exercée  »ur  plu- 
«leurn  condueteuri»  placés  A la 
suite  les  uns  des  autres.  — Si,  à 

la  suito  (lu  premior  conducteur  AD 
{/ig.  ôfl9),  on  en  place  un  second  ATT,  puis  à la  suite  du  second,  un 
troisième  .VTi",  etc.,  tous  ces  conducteurs  sc  chargent  )>ar  influence.  Le 
fluide  positif  de  I!  joue,  par  raiiport  au  cylindre  A'U',  le  rôle  de  la  sphère 
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«'■IpcIrist'O  S,  ol  SOI!  ndion,  fonili.iltiio  on  parlio  par  lo  fliiido  do  A,  os) 
favorisoo  par  roloctrioilô  do  la  sotirco  S;  lo  cylindro  so  i‘harf;o.  Il  on 
osl  do  inênio  do  A"lï"  et  do  roux  qui  ponrraiont  vonir  à la  snilo.  Quand 
cos  cylindrns  A'I!',  A"lt",  son)  Irôs-rapproclios  los  uns  dos  anlros,  ol 
rinflneiico  snflisanio,  los  llnidos  do  noms  contrairos  dovoloppos  on  II  ot 
A'  s’ôrliappoiil  à Iravors  l'air  ot  so  ronnissonl  par  l’oITcl  do  lour  allrac- 
lion  nmlnolle.  Lo  im'me  phonomèno  a lion  onirn  II'  ol  A",  ot  ainsi  de 
suite.  Lo  promior  cylindro  est  donc  chargé  d'un  excès  d'élcclricilé  né- 
gative. Le  dernier  cylindro,  an  contraire  , est  chargé  d'éloclricilé  posi- 
tive on  excès. 

821.  Coarant  électrique.  — Lo  ])hénoniéno  précédonl  pouvant  se 
conslaler-avec  dos  cylindres  de  Irés-pelito  étondne  ol  très-voisins,  on  est 
conduit  é étendre  cette  observation  aux  molécules  d’un  mémo  corps,  ot 
de  les  considérer  comme  formant  une  série  do  conduclonrs  voisins. 
Ainsi  un  corps  conductonr  soumis  à rinllnence  d’un  corps  électrisé  so 
comporte,  comme  une  série  de  conducteurs  très-petits  et  trés-rappro- 
chés  : chacun  do  cos  conducteurs  partiels  étant  formé  par  une  particule 
du  corps  induencé.  Dés  ipio  l'iulluence  commence,  le  Iluide  neutre  que 
conlioni  chaque  particule  se  décompose.  Dans  une  lile  do  parliculos,  le 
fluide  négatif  vient  à la  partie  antérieure  de  chacune  d’elles,  ol  le  fluide 
positif  A la  parlio  opposée.  Lo  fluide  repoussé  de  la  première,  s'unit  au 
Iluide  do  nom  contraire  do  la  suivante,  et  ainsi  do  suite.  L’électricité 
négative  libre,  qui  s'obsene  à la  partie  aiilérioure  du  cylimire,  et  l’élcc- 
Iricilé  positive,  qui  so  trouve  A la  partie  opposée,  ne  provicnnoul  donc 
pas  d'une  mémo  molécule  de  fluide  neutre  décomposée.  En  réalité,  il  y a 
eu  un  cheminement  général  ou,  pour  employer  de  suite  une  expression 
consacrée  et  qui  reviendra  souvent  plus  loin,  un  double  courant  de 
toutes  los  molécules  do  fluide  du  cylindro;  toutes  celles  qui  sont  do 
mémo  nom  ont  marché  dans  lo  même  sorts,  cl  chacune  d'elles  s’est  sé- 
parée de  celle  à laquelle  elle  était  unie  et  est  venue  se  combiner  A une 
molécule  nouvelle.  La  première  molécule  de  fluide  négatif  fait  excep- 
tion; elle  reste  libre  parce  qu’elle  n'en  trouve  aucune  autre  avec  la- 
quelle elle  puisse  se  réunir.  La  dernière  molécule  de  fluide  positif  est 
dans  le  mémo  cas.  Cos  décompositions  ot  ces  recompositions  continuent 
d'ailleurs  tant  que  l'influence  de  la  source  est  prédominante.  Lu  double 
courant  d'électricité  traverse  le  cylindre  tant  que  l'équilibre  des  fluides 
n'est  pas  établi. 

822.  Éicetrirllé  développer  par  inOaracr  «or  Ira  rorpa  maiivai* 
roudactenrs.  — Los  phénomènes  d'influence  s’exercent  sur  les  mauvais 
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rnndiirleiirs  romnie  sur  Irs  lions  roiKluftoiirs,  .nvoc  coltp  difforenco 
c.'i|iilalo,  (1110  los  doplacfitiionis  d’oloclririlé,  produisant  la  charfio  d(>s 
corps  bous  conduclours,  s'oxécutoiit  avec  une  rapidité  l(>llo  (jiin  lo  phé- 
nomène est  comme  iaslanlané;  avec  les  corps  mauvais  conducteurs,  au 
contraire,  los  inouvemeiits  d'électricité  sont  extrêmement  lents  à s’elToc- 
luer,  et  quand  les  corps  sont  très-mauvais  couducleurs,  des  mois  mémo 
ne  suffisent  pas  pour  ninencr  la  charge  définitive  des  deux  extrémités 
du  corps  inilucncé. 

En  outre,  les  deux  fluides  provenant  de  la  décomposition  qui  s’opère, 
se  distribuent  sur  un  corps  mauvais  conducteur  en  couches  alternati- 
vement positives  et  m'galives.  Une  plaque  épaisse  de  mica  résultant  de 
la  superposition  de  plusieurs  lames  minces  étant  soumise  à l'action 
d'un  corps  électrisé  qui  agit  du  ciMé  de  la  face  supérieure  par  exemple, 
on  trouve,  après  avoir  séparé  les  lames,  que  chacune  d’elles  est  chargée 
des  deux  électricités  contraires  : toutes  se  montrent  chargées  d'électri- 
cité négative,  par  exemple,  à leur  face  supérieure,  et  d'électricité  posi- 
tive sur  la  face  opposée.  Ces  électricités  de  noms  contraires  qui  alter- 
nent témoignent  de  rcxaclilude  de  notre  théorie  de  la  décomposition 
particulaire  (821)  et  représentent  une  des  phases  de  celte  di-composi- 
tion.  Toutefois  une  lame,  formée  de  plaques  superposées,  n’est  pas  un 
milieu  continu  : ce  qui  permet  d'élever  encore  des  doutes  sur  l’exacti- 
tude des  conséquences  tirées  de  l'expérience  qui  vient  d'être  décrite. 
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Celte  théorie  fournit  immédiatement  l’explication  des  phénomènes  que 
présente  un  corps  soumis  à •l'action  d'une  source  d'électricité;  elle 
permet  do  comprendre  le  jeu  dos  instruments  et  des  nnudiines  qui 
servent  soit  à produire,  soit  à recueillir,  soit  à éprouver  l'électricité. 

825.  Commonlciitlon  do  l’électricité.  — ITl  corps  électrisé  C 
{fuj.  310),  que  l’on  approche  jusqu’au  contact  d’un  conducteur  isolé  Ail, 
perd  une  partie  do  son  électricité,  et  l’électricité  perdue  se  retrouve  sur 
le  conducteur.  Jusqu’ici  nous  avons  interprété  le  phénomène,  eu  sup- 
posant ((u’un  partage  d'électricité  s’effectue  entre  les  deux  corps  mis  en 
contact  ; mais  celte  interprétation  est  erronée.  En  effet,  dès  que  le  con- 
ducteur AR  est  à ime  distance  suffisamment  petite  du  corps  électrisé, 
il  se  charge  par  influence,  comme  s’est  chargé,  e,n  pareille  circonstance. 
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lo  cylindre  qui  a ^*té  employé  dans  nos  expériences  anlérienres  (8i0).  A 
mcfureque  la  distance  diminue,  la  décomposition  devient  plus  considé- 
rable, et  ne  cesse  pas  d’augmenter,  jusqu’à  ce  que,  enfin,  le  conducteur 
arrive  au  contact  du  corps  élec- 
trisé. Alors  l’élcclricité,  déve- 
loppée à la  partie  antérieure  A 
du- conducteur,  s’unit  à l’élec- 
tricité de  nom  contraire  qui  a 
provoqué  la  décomposition,  et 
le  conducteur  ne  reste  plus 
chargé  que  du  fluide  qui  a été 
repoussé  en  B.  Le  plus  souvent, 
toutefois,  un  phénomène  d’un 
autre  ordre  manifeste  cette  re- 
composition du  fluide  neutre. 

La  réunion  des  deux  électricités 
d’espèces  différentes  a lieu, 
avant  le  contact  des  deux  corps,  par  une  étincelle  dont  nous  parlerons 
plus  loin  (858).  En  résumé,  c’est  par  un  double  phénomène  qu’un 
corps  prend  une  charge  d’électricité,  aux  dépens  de  celui  qui  était 
primitivement  électrisé.  Premièrement  une  décomposition  de  fluide 
neutre  a lieu,  secondement  une  recomposition  de  ce  fluide;  et,  en 
réalité,  l’électricité  libre,  qui  se  développe  sur  AB,  n’est  nullement 
empruntée  au  corps  électrisé,  comme  on  l’avait  pensé  au  début  de 
ces  expériences.  Il  est  bonde  remarquer  que,  pendant  la  durée  des  phé- 
nomènes d'influence,  1e  double  courantd’élcctricité  déjà  signalé  (821) 
parcourt  le  corps  qui  subit  l’influence. 

824.  Wlveau  électrique.  — Capacité  électrique.  — Lorsque  deux 
corps  conducteurs  électrisés  sont  en  contact  et  que  ré(juilibre  élec- 
trique s’y  est  établi,  on  peut  dire  que  lo  niveau  électrique  est  le  même. 
Nous  verrons  plus  loin,  au  chapitre  IV,  que  cette  expression,  niveau  élec- 
trique, qui  a un  sens  figuré,  a aussi  un  sens  mathématique,  et  que  tous 
doux  s’accordent.  Nous  l’emploierons  dés  à présent  ; elle  sera  précisée 
plus  tard.  Si  les  deux  conducteurs,  assez  distants  pour  ne  pas  s’in- 
fluencer l’un  l’autre,  sont  unis  par  un  fil  métallique  très-fin,  le  niveau 
électrique  des  trois  0017)8  ainsi  unis  est  le  même;  mais  chacun  d’eux  a 
pris  une  charge  différente.  Négligeons  le  fil  et  éludions  la  charge  des 
deux  conducteurs  dont  il  s’agit.  Le  premier,  que  je  suppose  une  sphère 
de  rayon  l,esl  chargé  d’une  quantité  d’électricité  1 ; supposons  que  le 
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sorond  rnnduclour  ail  pris  dans  cos  conditions  nno  charp’o  éfralo  à 2 : 
on  dit  (|iip  sa  cupaeité électrique  est  donlile  de  relie  du  premier. 

En  îîênéral,  la  capaeilé  éleclriqiie  d’iin  conducteur  est  égale  à la 
ipiaulilé  (réleciririlé  qui  s’y  distribue  lorsqu'il  est  en  coininunicalion 
— par  le  lil  iiidi(|ué  — avec  une  sphère  do  rayon  \ , et  que  l’oii  électrise 
l'onsemblo  justpi'à  ce  que  la  sphère  soit  chargée  d'une  ipiautité  d’élec- 
tricité 1.  11  est  d’ailleiii's  clair  que  si,  dans  une  exi)éricnce,  on  recon- 
nail  (pie  la  .sphére-uuité  est  chargée  d’une  quantité  q d’électricité  et 
le  corps  dont  on  étudie  la  capacité  d’une  quantité  q',  la  capacité  de  ce 
'l' 

corps  sera  ' ■ 

1 

l’es  deu.v  notions  de  niveau  électrique  et  de  capacité  ont  été  longtemps 
négligées,  lin  conçoit  leur  importance  : elles  règlent  toutes  deux  la  ré- 
partition des  fluides  électriques  sur  les  couducloursqui  forment  les  ap- 
pareils dont  on  fait  usage. 

825.  C'ommanirnilon  avec  le  »al. — La  théorie  de  l'influence  explique 
ce  qui  a lieu,  lorsque  l'on  met  un  corps  chargé  d’électricité  en  commu- 
nication avec  le  sol.  En  réalité,  ce  n'est  pas  l'éleclricilé  du  corps  élec- 
trisé <pii  va  dans  le  sol,  mais  bien  l’électricité  dircoiiducteur  (pii  établit 
la  communication  : le  corps  électrisé  se  d(''C.harge  donc  par  des  phéno- 
mènes de  décompositions  et  de  recompositions  successives.  L’explica- 
tion donnée  dans  le  paragraphe  précédent  s’applique,  presque  sans 
aucun  rhaugemenl,  au  cas  actuel. 

.\insi,  quand  on  touche  un  corps  électrisé,  dire  que  l’électricité  s’eu 
va  dans  le  sol,  ce  n'est  point  indiquer  comment  la  décharge  s’esl  opéive, 
c’est  suhsliliicr  «é  la  réalité  une  iulerprélalion  inexacte  du  pln'uioinénc. 

820.  Pouvoir  dr«»  pointe».  — .Si  l’on  approche  d'une  source  d'élec- 
Iricilé  l’extrémité  aiguë  A d'une  lige  conductrice  AB  isolée  et  terminée 
en  pointe,  aussili’il  l'électricité  de  la  source  disparail  presque  entière- 
ment, tandis  que  la  lige  Alï  reste  chargfie  du  fluide  qui  a disparu.  C’est 
ce  que  Eranklin  e.x|)rimait  en  disant  que  les  pointes  soutirent  l'électricité. 

Ce  phénomène  n'est  autre  qu’un  phénomène  d’influence  : le  corps 
électrise-  joue,  pur  rapport  à la  tige,  le  léle  que  jouait  la  sphère  .S  (810), 
par  rapport  au  cylindre  AB.  Il  décompose  en  partie  le  fluide  neutre, 
attire  le  fluide  de  nom  contraire,  (pii  vient  en  A et  s’accumule,  comme 
l'éleclricilé  le  fait  sur  les  pointes.  Ce  fluide  s’échappe  alors  à travers 
l’air,  et,  sollicité  par  la  force  alti'active  du  corps  électrisé,  vient  neu- 
traliser l'éleclricilé  qui  s’y  Iromail.  OnanI  au  fluide  repoussé  en  B,  il 
reste  ; cl,  comme  résultat  délinilif,  il  y a électrisation  du  c^mducleur 
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lormiiK*  011  poiiilo;  oo  dornior  semhio  donc  avoir  onlové  rôloclricitô  de 
la  source. 

Lorsque  la  pointe  est  mise  on  coinmnnicalion  avec  Ios(d,  il  est  évident 
que  rélectricilé  roponsséo  ou  R doit  disparaiiro,  on  même  temps  que  le 
corps  électrisé  est  décharg’é  proscjuo  coniplétoment.  (]ette  oxpérionco  so 


^■L 


trouve  représentée  dans  la  tigiire  ôll.  Le  pendule,  qui  divergeait  nota- 
blement, s’est  abaissé,  aussitôt  (|ue  la  pointe  a été  approchée. 

827.  Attraction  de*  corps  léger*.  — Lii  corps  léger,  en  présence 
d’un  corps  électrisé,  se  charge  par  l’inlluence,  et  l’attraction  observée 
est  évidemment  due  à l’attraction  des  Iluides  de  noms  contraires. 


Fig.  51t. 


Deux  cas  peuvent  se  présenter  : ou  bien  le  corps  léger  est  en  commu- 
nication avec  le  sol,  et  le  fluide  repoussé  disparait  ; ou  bien  le.  corps 
léger  est  isolé,  et  le  fluide  repoussé  reste,  faisant  obstacle  à l’attraction. 
Dans  ce  dernier  cas,  le  corps  électrisé  exerce  deux  actions  do  sens  con- 
traires sur  le  corps  léger,  mais  ces  deux  actions  ne  sont  pas  égales  : 
l’attraction  l’emporte,  parce  que  le  fluide  attiré  est  plus  voisin  (jue  le 
fluide  repoussé. 

Toutefois  rattraction,  dans  ce  cas,  sera  moindre  que  dans  le  cas  pré- 
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cédonl.  On  lo  vorifio  par  uno  ('Xj)érience  Irès-sirnplc,  qui  consiste  à 
mettre  on  re<;ard  deux  pendules  éjjaux  R'  et  B {fig.  312),  run  isolé  et 
rautro  qui  ne  Test  pas,  et  à présenter,  à égale  distance,  un  bâton  de  ré- 
sine frotté.  La  ballq  de  sureau  B en  communication  avec  le  soi  s’avanco 
manifestement  vers  le  corps  électrisé,  tandis  que  le  mouvement  de  la 
balle  isolée  B'  est  à peine  sensible. 

L’attraction  du  corps  léger  sera  aussi  très-peu  prononcée,  si  l’on  rem- 
place la  balle  de  sureau  dorée  par  un  corps  mauvais  conducteur.  Alors 
la  décomposition  des  (lu ides  influencés  est  si  faible,  même  après  un 
temps  assez  long,  que  l’attraction  est  à peine  appréciable. 


11.  MACniNES  ÉLECTRIQUES 

« • \ 

\ 

828.  nia«hinc  d’otto  de  Gnerieke. — La  première  machine  qui  sendt 


Fig.  313. 


avons  donné  jusqu’ici,  consistait  en  un  globe  de  soufre  ifig.  o^l)  auquel 
on  imprimait  un  mouvement  de  rotation.  Les  mains  bien  sèches  étaient 
appliquées  à ja  surface  du  globe  et  maintenues  immobiles  ; dés  qu’on 
donnait  au  glolie  un  mouvement  de  rotation,  un  frottement  avait  lieu. 
L’électricité  développée  était  recueillie  sur  un  conducteur  métallique 
voisin  soutenu  par  des  lils  de  soie. 

820.  Machine  éicctriqne  de  Ramnden,  — La  machine,  qui  jusqu’à 
ces  dernières  années  était  presque  exclusivement  employée,  était  la 
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machino  ù plateau  de  verre,  construite  par  Hanisden.  Elle  se  couiposo 
d’un  plateau  de  verre  circulaire  P (^r/.  51  i),  (pie  l’on  fait  tourner  à 
l’aide  d’une  manivelle  M,  autour  d’un  axe  (pii  le  traverse  en  son 
centre  et  perpendiculairement  à sa  surface.  En  tournant,  il  frotte  entro 
deux  paires  de  coussins  K,  K',  (pii  le  touchent  par  une  largo  surface. 


^ mais  sans  exercer  une  très-forte  pression.  Par  le  frollcmcnl  produit,  les 


Fig.  314. 


coussins  se  chargent  d’électricité  négative,  que  l’on  ne  conserve  pas  : 
elle  disparait  à mesure  (pi’olle  est  développée,  car  les  coussins  sont  en 
communication  avec  le  sol  par  des  lames  de  métal  m,  m'  réunies  é la 
chaîne  TT'.  Quant  au  plateau,  il  prend  l’éleclricilé  positive  que  l’on 
utilise  pour  charger  les  conducteurs  de  la  machine. 

Ces  conducteurs  G et  G'  sont  de  grands  cylindres  métalliques  creux, 
que  supporteut  des  pieds  de  verre  V,  vernis  à la  gomme  laque.  Leur 
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cxtmiiilê  voisinr  du  platnau  porto  dos  pi »>cos  rocou rbôos  F ot  F'(  fig.  515), 
(|ui  s’appolloul  los  peignes^,  ot  qui  sont  armées  de  dents  pointuos 
dont  los  oxtiéinitôs  so  torniinont  tivs-près  do  chacune  dos  facos 

du  plateau.  Lorsqu’une  partie  du  plateau 
arrive  on  regard  dosVlenls,  un  phènomèno 
d’iniluence  so  produit.  Le  fluide  positif, 
dont  le  plateau  est  chargé,  agit  sur  le 
fluide  neutre  des  peignes  et  des  conduc- 
teurs, attire  le  fluide  négatif  qui,  s'écou- 
lant par  les  pointes,  neutralise  le  fluide 
positif  du  plateau  : quant  au  fluide  repoussé 
par  cotte  influence,  il  reste  et  charge  les 
conducteurs  (826).  Ainsi  la  machine  est  chargée  d’électricité  de  môme 
nom  que  celle  du  plateau  tournant;  mais  ce  n’est  pas  l’électricité  du 
verre,  qui  est  venue  sur  les  conducteurs  : ceux-ci  n’acquièrent  de 
l’éleclricité  libre  qu’à  la  suite  d’une  décomposition  et  d’une  recompo- 
sition do  fluide  neutre. 

Si  l’on  ne  cc.‘<.so  pas  de  faire  tourner  le  plaloau  do  verre  de  la  machine, 
il  semble  que  la  décomposition  par  influence  doit  se  continuer  sur  les 
conducteurs,  et  que,  ceux-ci,  par  suite,  prendront  une  charge  sans  cesse 
croissante.  11  n’en  est  rien  : la  charge  est,  dans  tous  les  cas,  limitée.  11 
suffit,  pour  le  reconnaitre,  de  remarquer  qu’à  chaque  nouveau  tour  le 
plateau  arrive  entre  les  peignes,  avec  une  charge  toujours  la  môme; 
l’action  répulsive  que  le  fluide  positif  du  plateau  exerce  sur  une  molé- 
cule de  fluide  positif,  appartenant  au  fluide  neutre  du  conducteur,  est 
donc  constante.  Mais,  d’autre  part,  cette  môme  molécule  est  soumise  à 
l’action  répulsive  toujours  croissante  du  fluide  libre,  qui  s’acctimule  .sur 
le  conducteur;  il  arrive  donc  nécessairement  un  moment  où  cette  der- 
nière force,  qui  agit  en  sens  inverse  de  la  première,  lui  est  égale;  alors 
la  molécule  considérée  sera  en  équilibre  et  la  décomposition  par  in- 
fluence aura  atteint  sa  limite.  .Mais  celte  limite,  indiquée  par  la  théorie, 
est  loin  d’étre  atteinte  dans  la  pratique.  En  réalité,  la  limite  de  charge 
dépend  surtout  de  l’état  de  l’atmosphère  dans  le  voisinage  du  conduc- 
teur; dans  les  temps  trés-humides,  la  perle  par  les  supports  cl  par  l’air 
est  considérable  cl  la  charge-limite  est  faible. 

Voici  les  circonstances  qui  permettent  d’obtenir  le  maximum  d’effet 
avec  une  machine  donnée  : 1“  La  construction  et  la  disposition  des  cous- 
sins a une  grande  influence  : autrefois,  on  employait  des  coussnis  recou- 
verts de  cuir<pj*on  rembourrait  avec  du  crin  et  dont  la  surface  était  en- 
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iliiilo  (le  bisulfure  d'étain  (or  inussin.  Ces  coussins,  ))oiul)és  vers  leur 
milieu,  ne  toucliaient  le  plateau  que  par  une  surface  pou  étendue;  c’é- 
tait un  défaut  de  construction.  Eu  second  lieu,  l'or  inussif,  le  plus  sou- 
vent impur,  retenait 
quelques  traces  d’uiic 
substance  déliquescente 
qui  maintenait  les  cous- 
sins humides.  De  plus, 
la  communication  des 
coussins  avec  le  sol 
n'était  pas  bien  rétablie. 

Aujourd’hui,  un  fait 
mieux.  La  surface  des 
frottoirs  est  rendue  à 
peu  prés  plane  et  l'or 
mussif  est  remplacé  avec 
avantage  par  un  amal- 
game métallique.  Üe 
plus,  une  lame  d'étain 
collée  sur  leui's  bords 
et  à leur  surface  posté- 
rieure permet  d'établir 
une  cummunicatiuii 

beaucoup  plus  parfaite  avec  le  sol.  Ce  dernier  détail  ne  doit  pas  être 
négligé  ; en  cITet,  si  le  coussin,  commuuiquaut  imparfaitement  avec  le 
sol,  conserve  le  Iluide  c(iii  y a été  développé  dans  les  premiers  in- 
stants où  la  machine  comiueiicc  à fonctionner,  la  décomposition  du 
Huidc  neutre  devient  d'abord  plus  faible  sur  le  plateau,  puis  enfin  elle 
cesse  lorsque  les  coussins  arrivent  à posséder  une  cerlaine  charge. 
Euliii,  il  est  indispensable,  quand  on  veut  tirer  le  meilleur  parti 
possible  d'une  machine  électrique,  de  sécher,  avec  le  plus  grand  soin, 
le  plateau,  les  supports  de  verre,  les  conducteurs  eux-mémes  ; aussi 
place-t-on  habituellement,  sur  la  table  do  l'appareil,  un  fourneau  rempli 
de  charbons  allumés. 

tl.'iU.  Machine  d'Arm*tran|[.  — On  doit  à Armstrong  la  conslructioit 
d'une  machine  assez  curieuse,  mais  qui  n'est  que  rarement  utilisée  : 
dos  gouttelettes  d’eau  chassées  violemment  par  la  vapeur  frotteut  contre 
les  parois  intérieures  d'un  ajutage  et  y développent  de  l'électricité.  C'est 
l'expéricncc  de  Thalés  de  Milct  qui  se  trouve  reproduite  avec  le  moteur 
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de  l’industrie  moderne.  Les  effets  qu’elle  donne  sont  incomparablement 
supérieurs  à ceux  que  l’on  avait  obtenus  par  les  machines  électriques 
précédemment  connues.  Une  chaudière  {fig.  51C)  laisse  échapper  par  des 
orifices  a la  vapeur,  qui  s’y  trouve  portée  à une  haute  tension.  Mais  l’en- 
semble des  conduits,  par  lesquels  la  vapeur  est  obligée  de  passer,  est  re- 
froidi et  une  cftndensation  partielle  a lieu;  si  bien  que  des  orifices  a 
sort  en  réalité  de  la  vapeur  chargée  de  gouttelettes  liquides.  Par  suite 
du  frottement  rapide  et  énergiipie  de  ces  gouttelettes,  que  la  vapeur 
entraîne  en  sortant,  la  chaudière  se  charge  d’électricité  négative  et  un 
peigne  r,  soutenu  par  un  pied  isolant  et  disposé  au  devant  des  orifices, 
prend  l’électricité  des  gouttelettes  d’eau,  électricité  qui  est  positive. 
Une  telle  machine  donne,  presque  d’une  manière  continue,  des  étin- 
celles de  plusieurs  décimètres  de  longueur  : on  les  fait  jaillir  entre  le 
conducteur  II  et  la  chaudière,  qui  sont  isolés  l'iin  et  l’autre  du  sol  par 
des  pieds  de  verre. 

Le  froltcmcnl  des  gouttelettes  d’eau  est  bien  la  véritable  cause  du  dé- 
veloppement de  l’électricité  ; car,  si  l’on  einploie  une  disposition  qui 
maintienne  les  conduits  à une  haute  température,  si  tout  est  préparé 


pour  que  la  vapeur  sorte  à l’étal  sec,  sans  gouttelettes  interposées,  on 
ne  trouve  aucune  U’ace  d’électricité  libre.  D’ailleurs,  le  développement 
de  ce  fluide  libre  est  considérablement  influencé  par  les  changements 
apportés  soit  aux  liquides,  soit  aux  ajutages  a.  L’eau  distillée  donne  les 
meilleurs  effets  ; l’eau  ordinaire,  qui  est  rendue  conductrice  par  les 
substances  salines  qu’elle  contient,  doit  être  rejetée  ; une  petite  quan- 
tité d’essence  de  térébenthine  introduite  dans  l’eau  intervertit  les  deux 
électricités,  le  fluide  négatif  vient  alors  sur  Ip  peigne.  Quant  à la  nature 
de  l’ajutage.  Faraday  a reconnu  que,  lorsque  le  bec  d’échappement  de 
la  vapeur  est  en  ivoire,  la  charge  de  la  machine  est  nulle  ; le  buis  est 
préférable  ù toute  autre  substance. 

851.  Éiectrophore.  — L’électrophorc  inventé  parVolta  est  un  instru- 
ment, au  moyen  duquel  on  obtient  l’électricité  nécessaire  à la  plupart 
des  expériences.  11  est  d’un  emploi  avantageux  à cause  de  la  simplicité 
de  sa  construction,  de  son  bas  prix  et  du  peu  de  place  qu’il  occupe.  Il 
se  compose  d’un  gAleau  de  résine  G {fuj.  517),  coulé  dans  une  forme 
cylindrique  (jui  sert  à le  protéger.  Sur  la  surface  supérieure  du  gâteau, 
qui  esta  découvert,  on  pose  un  plateau  métallique  P,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  un  plateau  de  bois  recouvert  d’une  feuille  d’étain.  Un  manche 
de  verre  V s’élève  du  centre  du  disque  et  sert  à le  soulever  sans  établir 
la  cominünicalion  avec  le  sol. 
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Fig  311 


Pour  charger  rinslrument,  on  enlève  le  plaletfu  mèlalliquc  el  Ion 
frollc  la  résine  avec  une  peau  de  chat.  Le  meilleur  mode  de  froltement 
consiste  à ballre  celle  résine  de  telle  sorte  (pie  le  coup  ne  vienne 
pas  d’aplomb,  mais 
glisse  en  frappant.  Le 
gâteau  de  résine  frotté 
se  charge  d’électricité 
négative.  Dés  (pi’il  est 
chargé,  on  pose  au- 
dessus  le  plateau  mé- 
talliciue  P : les  phéno- 
mènes d’influence  ont 
lieu  aussitôt  : le  fluide 
neutre  du  plateau  est 
décomposé  en  partie,  le  fluide  positif  attiré  vient  à la  partie  inférieure, 
le  fluide  négatif  repoussé  s’en  va  sur  la  face  supérieure.  Si  l’on  soule- 
vait alors  le  plateau  par  le  manche  isolant,  les  électricités  séparées  sc 
recombineraient,  et,  à peu  de  distance  de  la  résine,  le  plateau  serait 
revenu  à l’étal  naturel.  Au  lieu  de  cela,  avant  de  soulever  le  plateau, 
on  le  met  en  communication  avec  le  sol;  d’après  ce  que  nous  savons, 
le  fluide  négatif  repoussé  doit  disparaître  et  le  fluide  positif  attiré  aug- 
menter en  quantité.  On  rompt  la  communication,  le  plateau  reste  alors 
chargé  d’électricité  de  nom  contraire  à celle  de  la  résine,  c’est-à-dire 
d’électricité  positive.  On  le  soulève  el  on  emporte  avec  lui  le  fluide 
positif  libre.  Le  doigt  approché  du  plateau  fait  jaillir  une  belle  étincelle 
brillante,  quand  l’électrophore 
est  de  grandes  dimensions,  bien 
sec  et  fortement  frotté. 

832.  La  résine  se  brise  assez 
aisément  : un  éleclrophore  ne 
tarde  pas  à être  fendu  de  tous 
côtés.  Quand  l’air  est  humide,  il 
' est  nécessaire  de  sécher  l’instru- 
ment. Dans  ce  but,  on  l’ajiproche 
du  feu  ; et  c’est  à ce  moment  que 
la  résine  se  fendille  à cause  de  sa 

mauvaise  conductibilité.  Depuis  quehjue  temps,  on  remplace  la  résine 
par  un  corps  mauvais  conducleur,  peu  hygromélciquc,  assez  élasli(|ue  : 
c’est  le  caoutchouc  durci.  L’élcctrophore  se  compose  d’une  plaque  de 
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ce  caoulcliouc  {fuj.  ^18)  épaisse  coiiiiiic  un  cuir  un  peu  fort.  Sur  celle 
phupie  SC  pose  le  plaleau  de  bois  recouvert  d’une  feuille  d’élaiii  (pie 
l’on  peut  enlever  par  trois  cordons  de  soie.  Cel  élcclrophore  est  beau- 
coup moins  encombrant  que  le  précédimt,  il  fonctionne  meme  par  les 
temps  humides,  sans  (pie  l’on  ait  besoin  de  le  sécher,  et,  si  on  le  place 
devant  un  foyer,  il  ne  court  aucun  risque  de  se  briser. 

SÔâ.  Mackine  électrique  de  Holtz. — L’idéc  d’utiliscr  UIIC  charge 
permanente  pour  électriser  par  inllucnce  un  plaleau  mobile  qui  s’ap- 
pnichc  et  qui  s’éloigne,  a été  reprise,  dans  ces  derniers  temps,  par 
M.  Ilollz,  qui  a construit  une  nouvelle  machine  électrique  qui  semble 
devoir  remplacer  toutes  les  autres. 


Fis.  319. 


L’organe  mobile  de  la  machine  est  un  plalcïïiu  de  verro  P {/i<j.  519), 
tournant  autour  d’un  axe,  qui  le  traverse  normalement  et  qui  passe  au 
centre.  Une  manivelle  M,  mettant  une  roue  on  mouvement,  imprime  à • 
l'axe  une  rotalion  rapide  par  l'inlermédiairc  d’une  corde  sans  fin.  Le 
plateau  de  verre.  P',  parallèle  au  premier,  est  immobile.  Les  divers 
points  de  P peuvent,  chacun  à leur  tour,  s’approcher  cl  s’éloigner  de  la 
charge  permanente  qui  produit  riniluence,  car  celle  charge  n’occupe 
pas  la  surface  entière  du  plfdeau  P',  elle  est  limitée  à deux  secteurs  de 
papier  vernis  CC,  qui  .sont  collés  chacun  sur  le  bord  d’une  lenéîrc  U, T, 
pratiquée  dans  le  plaleau  lixe.  Cliaipie  secteur  de  papier  vernis  est  armé 
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d'iim'  poinlc  (le  carlKii  »,//.  Enliii,  des  peignes  niélalli(pi('s  S et  S',  situés 
devant  le  plateau  tonniant  dans  son  voisinage  le  plus  iinniédiat,  servent, 
|)ar  le  [Hinvoir  de  leurs  pointes,  à charger  les  conducteurs  terminés  par 
les  houles  B et  11'. 

La  ligure  S19  repivsentc  une  perspective  de  la  machine;  la  ligure  520 
représente  une  coupe  laite  dans  des  conditions  toutes  partindiéres.  l ue 
section  a été  exécutée  dans  les  deux  plateaux  sui- 
vant une  circonférence  concentritpie  à colle  de 
leur  hord.l'uis  cette  circonférence  a été  rcclili(‘0,et 
les  peignes  ont  été  mis  vis-à-vis  les  points  auxquels 
ils  correspondent  dans  la  perspective. 

854.  Théorie  de  la  maebiae  de  Holte.  — Bour 
mettre  la  machine  en  activité,  on  charge  d'ch’ctri- 
cité  négative,  par  exemple,  le  secteur  de  papier  C, 
au  inoven  d’un  bâton  de  rt’sine  frotté.  Cette  élec- 
tricité exerce  une  action  sur  les  iiartics  voisines,  et 
particuliérement  sur  le  conducteur  terminé  par 
les  pointes.  Une  décomposition  partielle  dn  fluide 
neutre  a donc  lieu  sur  le  peigne  S : l'électri- 
cité positive  est  attirée  et,  à cause  du  pouvoir 
dos  pointes,  elle  s'échappe  et  se  rend  sur  la  face 
extérieure  du  plateau  mobile  P;  quant  à Uélectri- 
cilé  négative,  elle  est  repouss(‘>c  et  vient  charger  le 
conducteur  B.  Tel  est  le  premier  effet,  tel  est  le 
liremier  développerneni  d’électricité  qui  se  |iroduit 
sur  les  conducteurs.  Mais  le  plateau  P ne  reste  pas  immohile,  il  tourne 
dans  le  sens  indi(|ué  par  les  fli’ches,  l’électricité  positive,  qui  le  charge, 
arrive  vis-à-vis  de  la  pointe  de  carton  p',  située  à la  fenêtre  P.  Cette 
poiide  exerce  alors  l’elfet  connu  : par  inllucnre,  le  fluide  neutre  est  en 
partie  décomposé,  l’électricité  positive  charge  le  secteur  de  papier  C', 
l'électricité  négative  attirée  s'échappe  par  la  pointe  et  vient  sur  la  face 
voisine  du  plateau  ; par  suite,  le  plateau  est  comme  à l'état  neutre,  car  il 
est  trés-inince,  et  ses  deux  faces  oppost'cs  sont  chargées  d’électri- 
cités contraires.  Mais  les  points  du  plateau  avancent  toujours,  ils  ar- 
l'ivent  en  présence  de  la  bande  de  pajiier  C',  (pu,  électrisée  positive- 
ment, exerce  son  influence,  comme  l'avait  fait  la  première  C,  et  le 
conducteur  B'  se  charge  d’électricité  positive,  tandis  (pie  la  face  exté- 
l ieurc  dn  plateau  P rc(;oil  de  l’électricité  négative  ipii  vient  du  peigne 
S'.  Ces  effets  sc  continuent  sans  interruption.  Par  la  rotation,  les  rajons 
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du  plateau  qui  ont  passé  devant  G'^  arrivent  de  nouveau  en  présence  de 
G,  et,  grâce  à la  pointe  de  carton,  communiquent  une  nouvelle  charge  à 
cette  bande  de  papier;  tout  recommence,  commq  lorsque  le  plateau  exé- 
cutait son  premier  tour.  Un  flux  abondant  d’électricité  passe  d’une  boule 
à l’autre:  une  lueur  continue,  si  les  boules  sont  assez  rapprochées,  ma- 
nifeste la  puissance  de  la  machine.  Gette  lueur  se  change  en  de  belles 
étincelles,  lorsque  l’un  des  conducteurs  est  mis  en  rapport  avec  l’armatui'C 
intérieure,  l’autre  avec  l’armature  extérieure  d’une  bouteille  de  Leyde. 

855.  Remarque».  — Nous  ajouterons  deux  remarques,  qui  complè* 
lent  celte  théorie  : l®La  machine  présente  cette  particularité  que  sa 
puissance  s’accroît  à mesure  qu’elle  fonctionne. .A  chaque  tour  du  pla- 
teau, les  secteurs  sont  de  plus  eu  plus  chargés  ; l’action  qu’ils  exercent 
par  influence  sur  les  conducteurs  va  en  augmentant  : les  elTels  produits, 
faibles  au  début,  deviennent  plus  considérables  quand  la  machine  est  en 
activité  depuis  quelque  temps  ; 2®  le  plateau  mobile  passe  sans  cesse  de- 
vant des  corps  électrisés,  il  est  soumis  à leur  influence,  son  fluide  neutre 
doit  subir  une  décomposition,  et  cependant,  dans  notre  théorie,  nous 
n’avons  rien  dit.  D’après  nous,  ce  plateau  ne  s’est  chargé  que  par  l’é- 
lectricité qu’il  recevait  des  corps  conducteurs  terminés  en  pointe.  Pour- 
quoi avons-nous  négligé  de  parler  de  l’influence  exercée  directement  sur 
ce  plateau?  La  raison  est  que  celte  influence*a  peu  de  valeur;  le  verre 
est  très-mauvais  conducteur,  et  l’action  qui  s’exerce  sur  son  fluide  neuU’c 
ne  produit  que  des  effets  négligeables. 

856.  Travail  moteur  néeessalre  pour  obtenir  de  l’électrielté.  — 
Toutes  les  machines  électriques,'  depuis  la  plus  primitive,  celle  de 
Thalès,  jusqu’à  la  plus  savamment  combinée,  celle  de  Holtz,  ne  déve- 
loppent de  l’électricité  qu’aux  dépens  du  travail  produit  par  une  force 
motrice.  Dans  les  descriptions  (jui  précédent,  ce  fait  est  facile  à recon- 
naître. Toutefois,  le  jeu  des  machines  qui  fonctionnent  par  le  frotte- 
ment continu  de  pièces  mobiles  est  complexe.  Le  frottement  dégage 
tout  à la  fois  de  la  chaleur  et  de  l’électricité;  cl  si  l’on  veut  étudier  la 
charge  que  peut  donner  un  travail  moteur  déterminé,  on  doit  défalquer 
du  travail  moteur  total,  qui  produit  le  mouvement,  celui  qui  corres^ 
pond  à la  chaleur  dégagée.  G’est  une  question  que  nous  avons  appris  a 
résoudre  (655-657).  Mais  si,  en  théorie,  il  est  assez  simple  de  tenir 
compte  de  la  chaleur  produite,  en  pratique  il  est  bien  difficile  de  la 
mesurer.  Quelle  est  la  température  des  coussins  d’une  machine  de 
Hamsden  ? quelle  est  celle  du  plateau  ? Il  n’est  pas  un  physicien  qui 
puisse  tenter  de  le  déterminer.  11  est  des  machines  cependant  qui  ne 
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fonctionnent  que  par  innuence,  telles  que  réleclrophorc  et  la  machine 
de  Holtz  (abstraction  faite  de  la  premii-rc  charge),  et  celles-ci  laissent 
apercevoir  le  jeu  de  la  force  motrice.  Si  l'on  soulève  le  chapeau  de  l’é- 
lectrophore,  il  faut  non-seulement  en  enlever  le  poids,  mais  il  faut 
vaincre  aussi  la  résistance  de  l’électricité  négative  du  géte’au,  qui,  en 
attirant  l'électricité  positive  du  plateau,  s'oppose  au  mouvement.  L’ob- 
servateur n’a  pas  le  sentiment  de  cette  attraction,  elle  est  trop  faible  par 
rapport  au  poids  du  chapeau  ; mais,  avec  la  machine  de  Holtz,  il  en  est 
tout  autrement.  Si  aucun  des  secteurs  n’est  chargé,  elle  tourne  sans 
fournir  d’électricité,  et  la  main  n’a  d’autre  effort  à exercer  que  celui 
qu’exigent  des  résistances  passives  assez  faibles,  qu’il  faut  vaincre.  Mais 
si,  pendant  que  la  machine  tourne  é vide,  un  vient  tout  à coup  à charger 
l'un  des  secteurs,  alors  immédiatement  la  rotation  cesse  d’étre  aussi  fa- 
cile à produire,  et  l’expérimentateur  reconnaît,  mais  ne  mesure  pas,  le 
travail  moteur  qu’il  est  obligé  de  dépenser.  Des  dispositions  convenables 
permettraient  d’obtenir  la  mesure  exacte  et  feraient  savoir  quelles  condi- 
tions augmentent  ou  diminuent  le  travail  moteur  qui  fournit  une  charge 
détenninée.  Nous  étudierons  la  question  de  plus  prés  dans  le  chapitre  IV. 


I[.  PIIJÉNOIIÈSES  DE  CBALEDR  ET  DE  LEMIÈBE  PRODUITS  PAR  L'ÉLECTHIClTé 
ES  HOUTEIIKST 

837.  ÉchnnlTement  dca  fil*  metalllqoe*.  — Un  fil  métallique,  qui 
réunit  deux  conducteurs  chargés  d’électricité  de  noms  contraire^) 
s’échauffe  par  le  passage  des  électricités  qui  se  neutralisent  en  le  tra- 
versant. La  neutralisation  ne  s’effectue  pas  par  le  déplacement  en  masse 
des  électricités  des  deux  conducteurs;  elle  se  produit  par  ces  décompo- 
sitions et  ces  recompositions  successives  do  fluide  qui  constituent  ce 
. que  nous  avons  appelé  le  courant.  L’échauffement  d’un  fil  métallique  a 
donc  lieu  par  le  passage  d'un  courant.  L’expérience  qui  met  en  évi- 
dence ce  phénomène,  semble  facile  à faire.  Il  suffirait,  par  exemple,  de 
réunir  par  un  fil  métallique  les  doux  boules  de  la  machine  de  Holtz; 
on  pourrait  aussi,  par  ce  tll,  réunir  au  sol  les  conducteurs  de  la  ma- 
chine de  Ramsden  : un  courant  le  traverserait  pendant  la  décharge. 
Mais  le  dégagement  de  chaleur  est  si  faible  dans  ces  doux  cas,  même 
lorsqu’on  emploie  les  dispositions  les  plus  favorables,  qu’il  est  préfé- 
rable d’attendre  que  nous  ayons  i\  notre  disposition  les  appareils  qui 
bondeiisent  des  quantités  considérables  d’électricité.  On  voit  alors 
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le  fil  rougir,  se  fondre;  et  s’il  est  combustible  cumme  le  fer,  les  par- 
celles enflammées  volent  en  éclats.  Pour  opérer  commodément,  on 
tend  le  fil  entre  deux  pièces  qui  le  retiennent,  et  qui  sont  isolées 
(lig.  521);  la  pince  .\IJ  est  mise  en  communication  avec  un  des  conduc- 
teurs, l'autic  A'B'  avec  le  second  conducteur  qui  est  chargé  d’élec- 
tricité de  iioni  contraire  à celle  du  premier.  L'appareil  figuré  permet 
de  faire  passer  la  déchai'ge  à travers  deux  fils  dilïércnts  placés  bout  à 
bout  1)L  et  C'H'. 


Kig.  5îi. 


838.  Production  de  l’étincelle.  — lin  dégagement  de  chaleur  se 
produit  égalemciiL  lorsqu'un  conducteur  est  approché  d’un  corps  élec- 
trisé. A travers  l'air  jaillit  une  étincelle.  Si  le  conducteur  est  isolé,  il  se 
trouve  chargé,  comme  s’il  avait  touché  la  source,  après  que  l’étincelle 
a éclaté,  mais  cependant  il  est  chargé  moins  fortement.  Quant  à la 

^ source,  elle  a perdu  une  quantité  d’élec- 

tricité égale  à celle  que  le  conducteur  a 
prise.  Ce  doid)lc  changement  démontre 
que  l’étincelle  n'est  autre  chose  que  la 
réunion  à travers  l’air,  corps  mauvais 
conducteur,  des  deux  électricités  de  noms  contraires,  qui  se  trouvent  en 
présence  par  suite  de  rinfluencc.  L’étincelle  est  la  manifestation  du 
courant  d’électricité  qui  échauffe  le  filet  d’air  qu'il  traverse. 

L’étincelle  jaillit  à plusieurs  décimètres  de  distance,  lorsque  la  charge 
de  la  source  est  considérable  ; elle  diminue  de  longueur  à mesure  que 
la  charge  est  moins  forte,  l'n  bâton  de  résine,  d’une  grosseur  ordinaire,  • 
no  donne  pas  d’étincelles  visibles  au  grand  jour,  mais  elles  apparais- 
sent très-bien  dans  l’obscurité. 

839.  Orifine  de  In  chalenr  produite.  — Le  travail  des  forces  élec- 
triques explique  le  développement  de  chaleur  qui  se  produit  par  le 
passage  du  courant,  soit  à travers  l’air,  soit  à travers  le  fil  métallique. 
Pour  fixer  les  idées,  considérons,  en  effet,  les  conducteurs  A et  U d’une 
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machino  de  Hollz  chargée  (8ô5);  les  fluides  qui  sont  distribués  sur  les 
deux  conducteurs  voisins  exercent,  l’iin  sur  l’autre,  des  actions  attrac- 
tives dont  les  points  d’application  sont  placés  là  où  les  électricités  exis- 
tent. L’attraction,  exercée  sur  l’électricité  de  B,  est  comparable  à l’action 
exercée  par  la  pesanteur  sur  un  corps.  Par  la  chute  d’un  poids,  l’é- 
nergie potentielle  devient  actuelle  et  se  change  en  chaleur;  de  môme, 
par  la  chute  de  l’une  des  électricités  vers  l’autre,  le  travail  des  forces 
électriques  produit  des  effets  mécaniques  ou  se  transforme  en  cha- 
leur. Quelle  est  la  quantité  de  chaleur  dégagée?  Le  calcul  du  travail 
des  forces  électriques,  qui  permet  de  le  déterminer,  sera  donné  au 
chapitre  IV.  , 

Mais  l’électricité  elle-même  qui  charge  les  conducteurs,  comment 
leur  est-elle  parvenue?  Par  le  travail  de  l’expôriFnentateur  qui  mettait 
les  plateaux  en  mouvement.  C’est  donc,  en  fait,  le  travail  moteur  appli- 
qué à la  machine,  qui  est  venu  se  transformer  en  chaleur  dans  le  fil  ; 
et  si  l’on  suit  le  phénomène  plus  prés 
encore  de  son  origine,  si  on  se  demande 
d’où  vient  le  travail  moteur,  on  arrive  à 
reconnaître  qu’il  s’est  produit  par  la 
transformation  de  1a  chaleur  animale  en 
travail.  La  chaleur  de  l’étincelle  est, 
sauf  les  pertes,  celle  que  l’homme  qui 
tourne  la  machine  a consommée  pour 
charger  les  conducteurs. 

840.  A«pee(  de  rélinceile. — Lorsque 
l’étincelle  est  d’une  longueur  assez  con- 
sidérable, on  observe  que  sa  forme  est 
celle  d'une  ligne  brisée  en  zigzags.  Dans 
l’air  soumis  à une  forte  pression,  elje 
forme  un  trait  de  feu,  dont  les  dimen- 
sions en  largeur  sont  très-petites.  A me- 
sure que  l’air  se  raréfie,  elle  s’élargit, 
et  dans  un  tube  de  verre,  où  l’on  a fait 
le  vide,  elle  se  répand  en  produisant  une 
lueur  pâle,  qui  occupe  toute  la  largeur 
du  tube.  C’est  ainsi  que  les  choses  se 
passent  dans  le  globe  de  verre,  dit  Vœuf 
éleetNque,  que  repriilenle  la  figure  525.  Les  deux  liges  métalliques, 
terminées  par  des  boules  en  regard,  sont  mises  en  relation  l’imeavec  la 


f>66  ÉLECTRICITÉ.  ‘ 

mncliino  électrique,  l’autre  avec  le  sol,  après  toutefois  que  le  vide  a été 
fait  dans  l’appareil.  On  voit  alors  une  lueur  pAle,  qui  s’étend  de  l'une  des 
boules  à l’autre,  et  qui  s’épanouit  en  prenant  une  forme  semblable  à 
celle  de  l’œuf  lui-rnéme. 

Lorsque  l’électricité  s’échappe  d’une  pointe,  elle  prend  l’aspect 
d’une  aigrette  peu  lumineuse,  qu’il  faut  observer  dans  l’obscurité  de  la 
chambre  noire.  L’aigrette  se  réduit  à des  dimensions  très-petites,  pres- 
que à un  point,  si  l’électricité  qui  s’échappe  est  négative  ; elle  est  large, 
quand  l’électricité  est  positive. 

841.  Conienr  d«  rétinceiie.  — La  couleurdc  rétincclle  varie  suivant 
les  circonstances.  Elle  dépend  principalement  de  la  nature  des  conduc- 
teurs entre  lesquels  le  jet  de  lumière  a lieu  et  de  la  nature  du  gaz  qui  les 
environne.  Lorsque  la  décharge  est  très-puissante  et  que  l’étincelle  est 
courte,  c’est  la  coloration  produite  par  le  métal  qui  prédomine  d’ordi- 
naire. Lorsque  la  décharge  est  faible,  la  coloration  prédominante  est 
celle  qui  provient  de  la  nature  du  gaz. 

Dans  le  premier  cas,  entre  des  boules  de  différents  métaux,  on  observe 
les  couleurs  suivantes  ; 


KATÜI\E  des  CO!<DCCT£OnS. 

Argent 

■ Bismuth 

Cadiniun 

Cuivre 

Fer.  . . ' 

Or 

Plomb 

Zinc 


COl'IECn  DE  L'AnXCSLLB. 

. Vert. 

. Rouge. 

. Lilas. 

Vert  jaunâtre. 

. Rouge. 

. Jaune. 

, Violet, 

. Verdâtre. 


Dans  le  cas  où  l’étincelle  se  produit  entre  des  conducteurs  peu  char- 
gés, elle  prend  les  couleurs  qui  dépendent  de  la  nature  du  gaz,  et  qui 
sont  indiquées  dans  le  tableau  qui  suit  : 


HATOnS  DO  GAZ. 

Air 

Acide  carboni(}ue 

Azote 

Oxygène. . . 

Hydrogène.  . . . 


COLORATION  DR  L*ÉTIKCELLE. 

. Violet. 

Bleu. 

. Violet. 

. Blanchâtre. 

. Rouge  vif. 


Os  dernières  expériences  réussissent  très-bien,  surtout  quand 
on  opère  dans  les  gaz  raréfiés,  et  lorsqu’on  forme  les  conducteurs  avec 
des  métaux  qui  ne  colorent  l’étincelle  que  par  les  plus  fortes  décharges. 
Le  platine,  l’aluminium,  sont  ceux  qu’on  doit  préférer.  A cet  effet  l’on 
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construit  avec  avantage  des  tubes  de  verre  52i,  525),  h l’extr^'Uiité 
desquels  ont  ôté  soudés  des  fils  de  platine  qui  sc  terminent  par  dos  bouts 
d’aluminium  étiré  en  fil.  Chaque  tube,  après  avoir  été  rempli  d’un  gaz 
sous  la  pression  ordinaire,  est  adapté  au  conduit  d’une  machine  pneuma- 
tique de  Geissler  (258)  : le  vide  se  fait  et,  rouverture  a 
qui  établissait  la  communication  avec  la  machine  étant 
fermée  à la  lampe,  on  a un  appareil  prêt  pour  exécuter 
les  expériences  relatives  au  passage  de  l’électricité  dans  , 
le  vide. 

842.  Inflnence  des  condnclears  sur  la  conlenr  de 
rétincelle.  — Lorequc  l’étincclle  jaillit,  des  parcelles 
métalliques  se  détachent  des  conducteurs,  aux  points 
où  elle  part;  c’est  ce  dont  l’on  peut  acquérir  la  preuve 
par  diverses  observations.  En  premier  lieu,  quand  l'on 
a tiré  un  grand  nombre  d’étincelles  trés-fortes  entre 
deux  boules  métalliques  trés-polios,  la  netteté  de  cha- 
cune d’elles  est  altérée,  et  une  surface  matte  apparaît 
aux  points  où  le  phénomène  éclate.  Children  a même 
reconnu  que  sur  un  plateau  de  cuivre,  vis-à-vis  duquel  ôtait  placée  une 
boule  d’argent,  un  dépôt  blanc  d’argent  métallique  se  formait  après 
quelques  fortes  décharges  opérées  entre  ces  deux  conducteurs. 

Une  autre  preuve  de  ce  fait  sc  tire  de  l’analyse  spectrale.  Lorsqu’une 
étincelle  vive  est  produite,  on  reconnait,  en  décomposant  la  lumière  par 
le  prisme,  qu’elle  présente  les  caractères  d’une  vapeur  métallique.  Le 
spectre  observé  est  sillonné  de  raies  brillantes  qui  ne  se  voient  jamais, 
lorsque  la  lumière  d’un  corps  solide  ou  liquide,  porté  à une  haute  tem- 
pérature, est  étudiée  par  ce  même  procédé.  Les  raies  brillantes  sont 
donc  caractéristiques  de  l’état  de  vapeur  auquel  arrive  le  métal  ser- 
vant de  conducteur.  Voici  les  raies  ; 


D 

Fig,  3i4. 


Fig.  3ili. 


NATDRB  DES  HâTADX. 

Argent.  . . . 
Antimoine.  . 
Bismuth..  . . 
Cadmium.  . 

Fer 

Or 

Plomb..  . . 
Zinc 


tUIRS  PRIKCIPALES. 

Verte. 

Verte,  orangée. 

Verte,  bleue,  violette. 
Verte,  bleue. 

Rouge,  orangée,  verte. 
Jaune. 

Jaune,  verte. 

Rouge,  bleue. 


Quelle  est  la  conséquence  des  résultats  que  nous  venons  de  faire  cqn- 
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845.  Influence  du  ^nz  wur  la  couleur  de  rédncelle.'  — La  (lé> 

char},^e  (‘lociriqne,  qui  traverse  uu  corps  conducteur,  réchaulïe,  avons- 


nous  vu  (857),  (I  réchauffe  avec  d’autant  plus  d’intensité  que  le  cou- 


se produit  au  moyen  d’une  machine  faiblement  chargée  ne  donne  pas  de 
trace  de  métal  en  vapeur.  A quoi  la  lumière  est -elle  due?  Nous  l’avons 
dit  : A réchauffement  dli  j;az*‘lui-méme,  de  ce  gaz  qui  n’est  qu’une 
vapeur  permanente,  et  qui,  toujours  imparfaitement  conducteur,  est 
cependant  un  conducteur  assez  passable,  lorsqu’il  est  raréfié.  Comme 
le  fil  métallique  qui  jette  une  lumière  d’autant  plus  vive  qu’il  est  plus 
fin,  de  même  le  gaz  renfermé  dans  un  tube  étroit  émet  une  lumière 
d’autant  plus  éclatante  que  le  tube  qui  le  renferme  est  plus  étroit.  C’est 
ce  que  l’on  voit  très-bien  dans  le  tube  de  la  figure  5*2i  : c’est  dans  les 
parties  capillaires  Cl)  (pie  la  lurniéi’e  est  le  plus  vive.  La  coloration  de 
l’étincelle  n’est  donc  ipie  la  couleur  que  prend  le  gaz  lui-méme,  quand 
il  est  porté  à une  haute  température.  Chaque  gaz  d’ailleurs  a sa  colo- 
ration ju’opre  et  ses  raies  spectrales  caractéristiques. 

Avec  toute  étincelle  jaillissant  entre  deux  conducteurs  métalliques, 
on  observe  toujours  les  deux  jihéiioménes  plus  ou  moins  associés.  Jamais 


~ périeurcest  large,  l’autre  ouvert  par  le  haut  est  étroit. 

Kij;.  .ViC.  , 

Dans  le  vase  large  se  trouvent  deux  tiges,  dont  l’une 
commuuicpie  avec  le  pied  métallique  du  vase;  l’autre  est  approchée  à 


voit  le  niveau  du  liijuide  mouler  subilemeul  dans  le  vase  étroit,  et 


ducteur  est  moins  parfait.  Dans  un  tube  à gaz  raréfié,  une  étincelle  qui 


les  effets  dus  à la  présence  du  gaz  ne  peuvent  être  an- 
nulés ; souvent  ils  sont  pâlis  par  la  lumière  intense 
des  vapeurs  métalliipies,  mais  une  observation  atten- 
live  les  fait  reconuailre. 


84i.  Tiiermoim-trc  de  Klnner>»lry. — La  haute  tem- 
pérature'à hujiielle  uu  gaz  est  momentauémeul  élevé 

se  manife.ste  bien  avec  le  thermomètre  de  Kinnersiev 

« 

(//y.  52(5).  Il  est  formé  de  deux  vases  de  verre,  ipii 
<‘nuiposeut  im  système  de  vases  comimmiquants,  à 
moitié  pleins  d’eau  ; l’iiu  d’eux  fermé  à la  partie  su- 


int'mo  la  haiilPiir  à lii(|UPllo  il  #'éli‘vo  r;.!  soiivcnl  assc^  graiida;  los 
iiivoaux  riî|)i'piim'iit  loiii^  positions  priinilivps  après  le  passayn  de  rè- 
liiictdlo. 

8iô.  RrfelK  méeiiiiltiacB  prodnltn  par  IVtIncrIlp. — Cnpcndant  dans 
rolle  expérience  les  phénomènes  de  chaleur  se  IrouYenI  associés  sans 
doute  h des  phénoincnes  de  projection  qui  résultent  des  attractions  et 
des  répulsions  des  molécules  chargées  d'électriidlé.  (jnund  la  décharge 
s’opère,  elle  a lieu  par  l’effet  de  mouvements  électriques  cl  entre  les 
molécules  d’air  doivent  se  manirester  les  effets  mécaniques  qui  ont  lieu 
lorsque  des  corps  légers  en  présence  sont  électrisés. 

Ces  effets  mécaniques  peuvent  même  briser  les  mauvais  conducteurs 
interposés  sur  le  trajet  de  l’étincelle,  l'ne  carte,  nue  lame  de  verre  sont 
percées  dans  ces  conditions.  Il  est  probable  que 
l’expérience  du  mortier  électrique  doit  s’expliquer 
de  même. 

Le  mortier  électrique  (fig.  ô'Jf)  n’est  antre 
qu’un  petit  mortier  d’ivoire  M,  an  fond  duquel 
deux  jietites  tiges  T.  T',  en  regard  l’iine  de  l’an- 
tre, plongent  dans  une  couche  d’éther.  On  place 
une  petite  bille  11  à la  bouche  du  mortier.  Si  l’une 
des  tiges  est  en  communication  avec  le  sol  et  si 
l’autre  est  mise  en  contact  avec  une  muchine  électi  ique,  l’élincclle  jail- 
lit au  milieu  de  l’éther  et  la  bille  est  lancée  an  loin. 

S'il).  Comblnaisonit  produite»  par  l>tlnrrllr.  — Euiliomeirr.  — 
tPlMtoIpt  de  Tolia.  — L’étincelle,  qui  a des  propriétés  .spéciales 
résultant  de  ce  qu’elle  est  formée  jiar  un  dmd)le  courant  d’électri- 
cité, en  a d’autres  qui  dépendent  de  sa  haute  température.  Nous 
ne  nous  occuperons  d’abord  que  de  ces  dernières,  et  c’est  en  nous  limi- 
tant ainsi  que  nous  pouvons  affirmer  d’avance  que  rétincelle  exerce  né- 
cessairement les  mêmes  effets  chimiques  que  la  chaleur:  elle  produit 
des  combinaisons  et  des  décompositions. 

(’.unnne  exemple  de  comhiiiaison,  il  convient  d’abord  de  citer  celle  de 
l’oxygène  et  de  l’hydrogène  : une  alluoiette  enllainmée  allume  le  mé- 
lange de  ces  deux  gaz,  rétincelle  produit  le  même  effet;  l’eudioinètre 
est  l’appareil  qui  convient  le  mieux  poui'  la  réaliser.  Il  se  compose 
d’une  épi'onvette  de  verre  E (fig.  ô28),  à parois  très-épaissi's,  dont  le 
fond  supérieur  est  traversé  par  une  garniture  métallique  D terminée 
à l'extérienr  par  un  bouton  et  pénétrant  à peine  dans  l’intérieur.  Laté- 
ralement, une  tige  traverse  la  paroi,  elle  se  termine  en  crochet  en  de- 
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hors  do  loprouvoUe  et,  à l’iiiléricur,  elle  aboutit  tout  prés  de  la  garni- 
ture mclalliquc.  L’appareil  plein  de  mercure'est  renversé  sur  la  cuve  : 

on  introduit  alors  1 volume 
d’hydrogène  et  2 volumes 
d’oxygène,  et  l’on  bouche 
roiivcrlure  de  l’eudiomètre. 
Aloi-s  le  crochet  C est  relié 
à une  chaîne  de  métal  com- 
muniquant avec  le  sol. 
Tout  étant  ainsi  disposé,  on 
approche  du  bouton  un 
corps  électrisé,  et  la  com- 
binaison s’opère  avec  déga- 
gement de  lumière. 
L'expérience  de  la  com. 


Fis.  3i8. 


binaison  |de  [l’oxygéne  et  de  l’hydrogène  sous  l’influence  de  l’étincelle 
électrique  a été  répétée  au  moyen  d’instniments  de  formes  variées.  Avec 
le  pistolet  de  Volta  (fig.  529),  on  peut  combiner  des  quantités  de  gaz 
considérables  et  produire  une  forte  détonation.  Ce  pistolet  consiste  en 
un  vase  de  métal  dont  la  paroi  est  traversée  par 
une  tige  métallique  isolée  à l’aide  d’un  tube  do 
verre  et  terminée  en  boule  à scs  deux  extrémités. 
L’une  des  boules  B est  à l’extérieur,  l’autre  A à 
l’intérieur  cl  tout  prés  de  l'un  des  points  de  la 
paroi.  L’appareil  plein  du  mélange  et  fermé  par 
un  bouchon  est  tenu  à In  main  et  porté  à une 
petite  distance  d’une  machine  électrique,  de 
telle  façon  que  la  boule  B vienne  en  contact  ou  presque  en  contact 
avec  la  machine  : la  tige  se  charge  d’électricité  cl  entre  elle  et  la  paroi 
intérieure  une  étincelle  jaillit.  La  combinaison  des  deux  gaz  a lieu 
sous  l'influence  de  l’étincelle,  et  la  vapeur  d’eau  qui  se  forme  à une 
température  élevée  chasse  vivement  le  bouchon  en  produisant  une  ex- 
plosion. 

847.  Inaaromallon  de  divers  eorpa  eombaatllilea.  — Des  plicno- 
méiies  de  même  espèce  se  produisent,  qii.ind  on  fait  jaillir  une  étincelle 
au-dessus  de  l’éther  contenu  dans  une  cuiller  [fig.  050).  L'étincelle  met 
le  feu  au  mélange  explosif  formé  par  l'air  et  la  vapeur  d’éther,  et  l’éther 
liquide  continue  à brûler.  La  même  expérience  réussit  avec  la  ré- 
sine en  poudre  dont  on  saupoudre  du  coton  (fig.  531),  l’anneau  métal- 
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l’êthor  a été  accueillie,  la  première  fois  qu’elle  fut  faite,  comme  un  dos 
phénomènes  les  plus  extraordinaires;  on  ne  pouvait  cesser  d’admirer  ce 
feu  qui  s’échappait  du  métal.  Le 
phénomène  fut  rendu  encore  plus 
merveilleux  par  Klingenslierua, 
qui  produisit  l’inilammation  au 
moyen  d’une  aiguille  de  glace 

352)  tenue  à la  main.  Mis  en  rapport  avec  la  machine  électrique  et 
se  tenant  isolé  sur  un  gûteau  de  résine,  l’opérateur  formait  avec  l’ai- 
guille de  glace  comme  un  prolongement  du  conducteur  de  la  machine. 
Dès  que  l’aiguille  était 
'voisine  de  l’èther,  le  li- 
quide prenait  feu. 

848.  DécompoNitlonw 
chimique».  — La  cha- 
leur produit  des  phé- 
nomènes inverses  des 
précédents,  c’est-à-dire 
des  phénomènes  de  dé- 
composition. L’étincelle  agit  de , même.  Si  l’on  place  dans  l’eudio- 
mètre  de  l’ammoniaque  seule  qui,  on  le  sait,  est  décomposée  par  la 
chaleur,  et  que  l’on  fasse  passer  une  série  d’étincelles  électriques  le  gaz 
se  décompose  en  azote  et  en  hydrogène,  et  double  de  volume.  Les  gaz 
composés  que  l’étincelle  électrique  dédouble  ainsi  ne  sont  pas  nom- 
breux ; le  plus  souvent  môme,  la  décomposition  n’csl  que  partielle.  ■ 
8-49.  Production  de  l’oconc.  Forfhation  d’acide  azotique.  — Parmi 
les  effets  chimiques,  il  en  est  cependant  que  la  chaleur  ne  peut  pas 


Fig.  552. 


lique  qui  porte  le  coton  est  approché  de  la  machine  électrique,  l'étin- 
celle jaillit,  la  résine  prend  feu.  L’expérience  de  rinlluuunalion  de 
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l'éalispr  ol  qiio  riHiiirolli'  poiil  proiliiii'p.  TpIIo  psI  la  rormalinn  (IpTozoiip. 

l ue  série  (l  étineplles  <]iii  Iraversenl  un  luhe  rempli  d'ox\;.'éiie  pur  et 
spp  fait  siiljir  à ce  f;az  une  modificatinn  lelle  rpi’il  jmiit  de  propriétés 
eliimiques  Irés-difféi’enlPS  de  relies  de  roxy"énp  ordinaire.  I/oxygéne 
élerlrisé  exhale  une  odeur  vive,  pénéirante,  analogue  à celle  du  phos- 
phore ou  encore  de  la  poudre  à canon:  il  se  comhine  avec  rarjfenl  hu- 
mide à la  température  ordinaire,  déronqiose  l'iodiire  de  potassium  : 
propriétés  dont  ne  jouit  pas  l'oxy^féne  ordinaire. 

Peut-être  faut-il  rapporter  à cette  modification  de  l’oxyf;éne  la  coinhi- 
naison  de  l’azote  et  de  l'oxygéne  qui  s'elTectne  sons  rinlluence  de  rétin- 
celle  électrique.  Cavendish  effectua,  au  moyen  de  rélincellc,  la  combi- 
naison <le  l’azote  et  de  l’oxygéne.  Les  deux  gaz  sont  introduits  dans  le 
tube  à siphon  ’f  \liy-  ô.^â)  dont  chaque  branche  renferme  du  mercure  et 
plonge  dans  le  mercure  contenu  dans  lui  vase  de  verre  ; en  présence  de 

ces  gaz,  se  trouve  une  pe- 
tite quantité  d’ean  ou 
mieux  d’une  dissolution 
de  potasse.  L’un  des  vases 
étant  mis  par  la  lige  B, 
en  connnunication  avec 
une  machine  électrique, 
l’auli  e,  avec  le  sol,  par  une  chaîne  L,  des  étincelles  jaillissent  à travers 
le  mélange  gazeux,  quand  la  itiachine  est  en  activité  ; l’acide  azotique  se 
forme  et  est  ahsorhé  par  la  potasse  au  furet  à mesure  de  sa  production, . 
.(le  telle  sotie  ipie  le  mélange  gazeux  diminue  de  volume,  au  houl  d’un 
ci'iiain  temps. 

Mais  l’étincelle  étant  formée  par  un  courant  électrique  dont  elle  est 
une  manifestalion  visihie,  produit  les  inéines  effets  tpie  le  courant 
életirique.  A la  suite  de  la  description  de  la  machine  Ituhmkoriï,  le 
lecteur  trouvera  des  détails  sur  t e sujet. 


IV.  Éi.iiCTiioscoi'r.s.  — f;i.i:cTRoxÈTnF..s 

l’ii  pendule  électriipie  peut  servir  à reconnaitre  si  un  corps  est  élec- 
trisé, et  à déterminer  de  quelle  électricité  il  est  chargé  : nous  l’avons 
d('jâ  employé  à cet  usage,  dans  plusieurs  do  nos  expériences.  Mais,  bien 
que  l’appareil  soit  Irés-sensihie,  on  en  a cependant  construit  de  plus  ih’*- 
licats  encore,  alors  même  que  la  charge  d’électricité  serait  trop  faible 
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pour  exercer  une  aclion  appréciable  sur  le  pendule  ordinaire;  elle 
peut  être  constaté  avec  les  instruments  appelés  électroscopes,  que  nous 
allons  décrire. 

850.  De»erIptionderélectroscopeài  lame»cl  or. — Cet  éloctrosc.ope  se 
compose  de  deux  lames  d’or  L,L  {JUj. 

53-4),  longues,  étroites,  d’une  minceur 
excessive,  et  par  suite  trcs-légércs. 

Elles  sont  suspendues  à l’extrémité  in- 
férieure d’une  même  tige  et  tombent 
en  contact  l’une  avec  l’autre  en  vertu 
de  leur  propre  poids.  La  tige  qui  les 
soutient  SC  termine,  à sa  partie  supé- 
rieure, par  une  boule  B,  que  l’on  ap- 
pelle le  bouton  de  l’élcclroscopc.  Luc 
cloche  vernie  à la  gomme  laque  et  posée 
sur  un  plateau  métallique  sert  de  pied  isolant  pour  porter  ce  syslémo; 
en  même  temps  elle  protège  les  lames  d’or  contre  les  agitations  de  l’air* 
Sans  cette  protection,  les  laines  seraient  sans  cesse  en  mouvement,  même 
•dans  une  atmosphère  en  apparence  tran(|uille.  Enfin,  j)Our  que  les 
feuilles  d’or  conservent  plus  longtemps  l olectricité  dont  on  les  charge, 
on  place  sous  la  cloche  un  corps  capable  de  dessécher  l’air  : de  la 
chaux  vive  ou  du  chlorure  de  calcium. 


851.  Reconnaître  «1  un  corps  est  électrisé.  — \cul-Oil  savoir  si 
un  corps  est  chargé  de  fluide  libre?  on  l’approche  du  bouton  de  l’élec- 
troscope.  S’il  l’est  en  effet,  il  agit  par  influence  sur  le  système  conduc- 
teur, formé  par  le  boulon,  la  lige  et  les  lames.  11  attire  vers  le  bouton 
l’éleclricilé  de  nom  contraire  à la  sienne,  repousse  dans  les  lames  l’é- 
lectricilô  de  même  nom  : les  lames  chargées  toutes  deux  de  la  même 
électricité  se  repoussent  et  divergeiil.  Si  le  corps  est  à l’étal  neutre,  au- 
cune influence  n’a  lieu,  aucune  divergence  ne  se  produit. 


852.  Reconnaître  de  quelle  électricité  un  corp»  est  chargé.  — 

Deux  moyens  différents  permellcnt  do  reconnaître  respéce  d’êleclricilé 
dont  un  corps  est  chargé. 

Voici  le  premier  : On  charge  d’abord  réleclroscope  d’une  électricité 
connue.  On  approche,  par  exemple,  le  bâton  de  résine  frotté  [fig.  555), 
mais  en  le  tenant  à distance  ; les  lames  divergent.  On  touche  le  bouton 
avec  le  doigt,  les  lames  se  rapprochent,  car  l’inslrumcnt  n’est  plus' 
chargé  que  sur  le  boulon,  et  il  l’est  d’éleClricité  de  nom  contraire  à 
celle  de  la  résine,  c’est-à-dire  de  fluide  positif.  On  relire  le  doigt,  pour 
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supprimer  toute  cominun^calion  de  rêlectroscope  avec  le  sol,  puis  la 
résine  est  enlevée  à son  tour.  Le  fluide  positif,  développé  par  rinfluence, 
se'  répand  dans  tout  l’appareil  {jig.  556),  et  les  lames  divergent.  De 


Fig.  335.  Fig.  33G. 


rêlectroscope,  ainsi  préparé,  on  approche  le  corps  que  l’on  veut* 
éprouver,  et  l’on  observe  avec  soin  le  mouvement  des  lames.  Si  leur 
divergence  diminue,  c’est  que  l’électricité  du  corps  attire  celle  des 
lames  : donc  le  corps  en  question  est  chargé  d’électricité  négative.  Les 
lames  au  contraire  divergent-elles  davantage,  le  corps  est  chargé  d’élec- 
tricité positive. 

855.  La  seconde  méthode  consiste  à charger  l’électroscope  avec  le 
corps  électrisé  lui-môme.  On  opère  alors  avec  ce  corps  comme  nous 
venons  de  le  faire  avec  la  résine  (852)  : bien  que  nous  ne  sachions  pas  la 
nature  de  l’électricité  employée,  nous  pouvons  affirmer  cependant  que 
rêlectroscope  se  chargera  d’une  électricité  contraire  à celle  du  corps. 
On  reconnaît  ensuite  la  nature  de  l’électricité  développée  sur  l’électro- 
Bcope,  soit  au  moyen  d’un  bâton  de  verre,  soit  au  moyen  du  bâton  de 
résine.  Les  raisonnements  déjà  faits  montrent  que  si,  par  l’approche  de 
la  résine  frottée,  les  lames  divergent  davantage,  l’électroscope  est  chargé 
d'électricité  négative,  par  conséquent  le  corps  se  trouvait  électrisé  posi- 
tivement. Au  contraire,  si  les  lames  se  rapprochent,  cela  indiquera  que 
le  corps  était  chargé  d’électricité  négative. 


854.  Errearn  à craindre  dans  l’emploi  de  t*éledroscope.  — Cha- 

% 

cime  de  ces  méthodes  peut  causer  une  erreur,  contre  laquelle  il  faut 
se  mettre  en  garde.  Dans  la  première  méthode,  par  cela  seul  que  l’on 
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voit  les  lames  se  rapprocher,  il  ne  faut  pas  en  conclure  que  le  corps  mis 
en  présence  soit  nécessairement  chargé  d’électricité  de  nom  contraire  à 
celle  que  contient  déjà  l’électroscope.  En  effet,  approchons  la  main  non 
électrisée  ; l'électroscope,  chargé  d’avance  d’électricité  positive,  par 
exemple,  agira  par  inllucnce,  décomposera  le  (liiide  neutre  de  la  main, 
le  fluide  négatif  de  cette  dernière  réagira  à son  tour  sur  l'instniinent  et 
produira  un  rapprochement  dos  lames.  Ainsi  uii  corps  non  chargé  d’é- 
lectricité exercé  une  influence  qui  peut  conduire  à une  fausse  conclusion. 
Mais  si  d’avance  on  est  sûr  que  le  corps  est  chargé,  si  de  plus  on  l’ap- 
proche lentement  de  l’électroscope  et  qu’on  observe  le  premier  effet,  il 
n’y  a rien  de  semblable  à craindi'c. 

855.  Une  erreur  d'un  autre  genre  doit  être  signalée,  d’autant  plus 
qu’elle  peut  être  commise  avec  l’ime  ou  l’autre  méthode.  Il  arrive  quel- 
quefois que  l’écartement  des  lames  déjà  chargées  augmente,  bien  que  l’on 
approche  de  l’appai'oil  un  corps  contenant  de  l’électricité  do  nom  con- 
traire à celle  qui  s'y  trouve  déjà,  c’est-à-dire  une  électricité  qui  devrait 
diminuer  la  divergence.  Pour  le  faire  comprendre,  employons  un  bâton 
de  résine  fortement  électrisé,  et  mettons-le  en  présence  d’un  électro- 
scope  dont  les  lames  sont  faiblement  chargées  d’électricité  positive.  Le 
premier  effet  dû  à l'influence  du  bâton  de  résine  sera  d’attirer  l’électri- 
cité des  lames  dans  le  bouton,  et  les  lames  retomberont  l’une  contre 
l’autre.  Ensuite,  si  le  bâton  de  résine  est  approché  davantage,  il  produira 
une  décomposition  du  fluide  neutre,  et  les  lames  prendront  une  charge 
nouvelle,  mais  de  fluide  négatif  : une  divergence  aura  lieu,  et  même 
pourra  être  plus  considérable  que  la  divergence  primitive.  Si  donc  on  n’a 
pas  observé  attentivement  les  elTcts  produits  aux  différentes  épot|ues  de 
l’expérience,  on  croira,  mais  à tort,  que  l’électroscope  était  chargé  d’é- 
lectricité négative.  On  évite  sûrement  toute  interprétation  inexacte  par 
un  rapprochement  lent  du  corps  électrisé  et  par  une  observation  atten- 
tive du  premier  mouvement  des  lames. 

850.  TiecM  de  dccbdrKc.  — Les  lames  li  op  fortement  électrisées  se 
repousseraient  avec  une  telle  énergie,  qu’elles  viendraient  frapper  les 
parois  do  la  cloche  (le  verre  et  pourraient  y adhérer  : ce  qui  mettrait, 
pendant  un  certain  temps,  l’électroscope  hors  d'usage.  On  évite  cet  acci- 
dent en  fixant  à la  partie  inférieure  de  l’élecli’oscope  deux  petites  tiges 
de  métal,  qui  communiquent  avec  le  sol,  et  en  les  disposant  de  telle  ma- 
nière qu’au  moment  oû  l’écart  des  lainesd'or  devient  trop  grand,  celles- 
ci  soient  nécessairement  en  contact  avec  les  extrémilés  des  liges.  Par  ce 
moyen  les  lames  se  déchargent  et  l’électroscope  est  garanti. 
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On  préfère  souveiil  ((ue  les  l:mies  anieurciit  les  liges,  sans  les  Ion- 
cher.  La  snrelè  do  I insirunient  est  moins  grande,  mais  cepcndani  il 
esl  rarequo,  dansce  cas,  les  lames s'écarlent an  delà  de  lalimile  voulue: 
elles sonlrelemies  par  réleclricilé  qu’elles développenl  par  inlluencedans 
les  liges,  et  celle  disposition  a l’avantage  de  laisser  l’appareil  chargé. 

8,’)7.  Principe  de  IVlecIrométrc  Thomaon.  — M.  Thomson  a eu 
l'idée  d'étudier  la  charge  d'un  corps  élec- 
trisé au  moyen  d'une  aiguille  horizontale 
ilig.  ÔÔ7  et  ôô8)  mobile  G,  comme  celle  de 
la  balance  de  Coulomb,  autour  d'un  axe 
vertical  : à cet  elTel,  comme  Coulomb,  il 
la  suspendit  par  un  lil  de  torsion.  Il  lui 
donna  la  forme  d’un  huit  élargi  et  enfin  la 
rendit  Irés-légére  on  la  ronsl misant  en  alu- 
minium. bile  esl  renfermée  à l'intérieur 
d’une  boite  cylindrique  de  métal,  dont  les 
bases  sont  horizontales  et  qui  est  coupée  en 
quatre  secteurs  A,  A',  11,  B',  séparés  les  uns  des  autres,  ainsi  que  l'in- 
dique la  figure  Ô57.  Toutefois,  les  secteurs  opposés  A,  A'  sont  mis  en 
communication  l’un  avec  l’autre;  des  conducteurs  les  réunissent  à un 
lil  P,  qui  sort  pur  un  couvercle  isolant;  il  en  est  de  même  des  secteui's 
It,  ir,  l'éunis  au  lil  K.  On  se  sort  de  l’appareil  en  chargeant  l'aiguille 
d'électricité  positive,  par  exemple,  et  en  mettant  jes  secteurs  A,  A'  en 

.r' 


Fig  SôS 


communication  avec  le  corps  électrisé,  tandis  <pie  les  deux  autres  II,  B' 
sont  réuuis  avec  le  sol.  Ihi  luouvemenl  de  l’aiguille  a lieu  dans  un  sens 


Fig.  "»37. 
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on  dans  nn  sens  contraire,  selon  (jiie  le  corps  électrisé  est  positif  on 
négatif.  En  outre,  pins  le  corps  est  chargé,  pins  les  secteurs  le  sont 
aussi  et  plus  la  déviation  est  grande.  L’appareil  est  donc  nn  électros- 
cope.  Il  y a mieux,  c’est  nn  électroinètre.  Par  une  méthode,  qui  va  être 
donnée  (859),  l’aignille  est  chargée  d’nne  quantité  d’électricité  con- 
stante; de  plus,  on  fait  en  sorte  qu’elle  soit  soutenue  par  un  iil  assez 
rigide,  atin  (pi’elle  dévie  très-peu,  pour  toute  charge  donnée  aux  sec- 
teurs. De  cette  faihlc.  déviation,  il  résulte  que  l’action  de  chacun  de 
ceux-ci  sur  l’aiguille  ne  dépend  pas  de  la  déviation,  puisfpie  les  dis- 
tances des  électricités  agissantes  ne  sont  pas  sensiblement  altérées.  Mais, 
selon  la  deuxième  loi  de  Coulomb,  cette  action  est  cependant  propor- 
tionnelle à la  charge  des  secteurs  : le  couple  de  torsion,  (jui  maintient 
l’équilibre,  varie  nécessairement  dans  le  même  rapport  ; donc  la  dévia- 
tion est  proportionnelle  à cette  charge. 

858.  Observation  de*  déviation*.  — Ccs  faibles  déviations  sont 
difficiles  à percevoir.  On  les  amplifie  considérablement  par  l’artifice 
suivant  : un  petit  miroir  concave  est  fixé  à l’aiguille;  une  lanqie  éloi- 
gnée envoie,  par  une  ouverture  F,  de  la  lumière  à ce  miroir;  cette  lu- 
mière se  réfléchit  et  forme  sur  une  régie  divisée  E,  E'  une  image  blan- 
che et  nette  de  la  fente.  La  lampe  et  la  régie  sont  éloignées  du  miroir; 

« 

la  moindre  déviation  du  miroir  donne  un  déplacement  considérable  de 
l’image. 

859.  Charge  de  ralgaiiic.  — .\ous  avons  dit  d'aillours  que  l’aiguille 
était  chargée  d’une  quantité  d’électricité  constante;  on  l’électrise  et  on 
maintient  la  charge  constante  par  le  procédé  suivant.  La  cloche  qui 
renferme  tout  l’appareil  est  une  bouteille  de  Lcydc  dont  rarmalure 
extérieure  se  conq>ose  d’une  feuille  d’étain  et  dont  l’armature  intérieure 
est  formée  par  une  couche  d’acide  sulfurique.  Un  fil  de  platine  des- 
cend de  raiguille  dans  cet  acide.  On  charge  la  bouteille.  L’aiguille 
prend  l’électricité  de  l’armature  intérieure,  et  la  déperdition  lente,  qui 
s’opère,  ne  change  sensiblement  la  charge  de  l’aiguille  qu’aprés  un 
temps  très-long.  Dans  les  électrométres  les  plus  parfaits,  des  disposi- 
tions spéciales  maintiennent  absolument  constant  l’état  électriciue  de 
l’aiguille. 


I. 
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860.  Historique.  — Eli  1746,  CuiitMis,  vouiaiil  éicctrispr  l’eau,  en 
emplit,  à moitié,  une  bouteille  à large  goulot  {fig.  559);  il  prit  la  bou- 
teille à la  main  et  lit  ]iénélrer  dans  le  licpiide  une  tige  métallique,  qui 


Fig.  339. 


était  suspendue  au  conducteur  d’une  machine  électrique.  La  machine  se 
chargeait  depuis  un  certain  temps,  lorsque  avec  la  main  libre  il  vint  à 
toucher  le  conducteur  : il  ressentit  aussitôt  une  violente  commotion. 
Musscheubroeck,  son  maître,  lépéta  cette  expérience,  et  la  commotion 
qu’il  reçut  fut  si  violente  qu’il  n’osa  plus  s’y  exposer  ; il  dit  qu’il  avait 
été  frappé  par  une  éleclricité  foudroyante. 

L’expérience  de  Leydefut  répétée  parmi  grand  nombre  de  physiciens, 
que  n'elTrayérent  pas  les  terreurs  de  Musscheubroeck.  Parmi  eux,  l’on 
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doit  clisliiigucr  Le  Moniiiei’  et  l’übhé  Nollet.  La  (iécharge  nue  reeul  l’abbé 
Xollel  fui  assez  forte  « pour  lui  faire  plier  le  corps,  lui  couper  la  respi- 
ration; les  bras  furent  secoués  et  re|)oussés  eu  haut,  au  point  de  bd  faire 
(]uitter  le  vaisseau  de  verre  qu’il  tenait  à la  inaiii.  » It’ailleurs  plusieurs 
|icrsonues  peuvent  ressentir,  en  même  temps,  la  commotion.  En  présence 
du  roi,  deux  cent  quarante  gardes-françaises,  se  tenant  la  main,  formè- 
rent une  chaîne  : le  premier  tint  la  bouteille,  le  dernier  loucha  le 
conducteur  au  moment  voulu,  et  tous  furent  secoués  A la  fois,  il 
n’est  pas  besoin  d’ajouter  qu’ils  le  furent  trés-violemmenl,  les  jirécau- 
tionsétaieid  ))rises  |ioiir  tpie  l’isitensité  de  la  décharge  ne  laissai  rien  à 
désirer. 

861.  Condcnmatcur.  — Ou  U(!  tarda  pas  à recüimaitre  que  dans  la 
bouteille  de  Leyde,  l'eau  cl  la  main  joiiaieiil  le  rùle  de  deux  coi  jis  r.ou- 
ductours  séparés  par  la  lame  isolante;  tmd  appareil,  où  ces  dispositions 
étaient  réunies,  produisait  dos  effets  identiques  à ceux  de  la  bouteille 
de  Leyde.  En  tel  assemblage  de  corps  possède,  eu  effet,  comme  ou  l’a 
reconnu,  la  propriété  de  eondenser  l’électri- 
(dlé,  d’où  lui  est  venu  le  nom  de  coudai xaleur. 

Le  jdus  simple  des  condensateurs  se  com- 
pose {fiij.  540)  de  deux  plateaux  de  métal  .\ 
et  B et  d'une  lame  de  verre  I.  .Clnicuu  des 
plateaux  porte  un  pendule  a et  h.  Le  plateau 
\ est  soutenue  par  un.  pied  isolant,  et  muni 
d’un  crochet  C cpii  permet  de  le  mettre  en 
commimicalion  avec  la  machine  électrique. 

Nous  rappellerons  le  plateau  collecleur.  Le  pla- 
teau 11  peut  être  enlevé  par  un  manche  de  verre.  A cause  de  son  rôle  on 
lui  donne  le  nom  de  jdaleau  condensateur.  C’est  avec  cet  appareil  que 
nous  allons  cxpo.ser  les  points  principaux  de  la  théorie  de  la  condensa- 
tion de  l'électricité. 

Uemurque.  — l’our  donner  1a  théorie  avec  jdiis  de  préidsion  et  de 
simplicité,  il  est  bon  de  choisir  les  plateaux  très-minces,  et  il  faut  sup- 
poser que  le  plateau  condensateur  est  fort  loin  de  la  machine  cl  s’y  trouve 
réuni  par  un  (il  très-long  et  Irés-lin.  Si  la  machine  était  très-près, 
son  influence  sur  le  ]datcau  B devrait  être  mise  en  compte;  mais 
aussitôt  (pic  de  la  machine  on  éloignerait  l’appareil,  ]iour  l uliliscr, 
l’induencc  exercée  cesserait  et  dos  mouvements  électriques  auraient 
lieu.  Le  fil  fin  indiqué  évite  les  complications  qui  résulteraient  de 
celte  influence  exercée  et  disparue.  Dans  les  développements  tbéori- 
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«jups,  «Il  siipposoni  que  Ip  coiidoiisalpui'  psI  disposp  ainsi  que  nous 
v'piions  dp  le  dirp.  I.ps  li^'iircs  510  p|  siiivaïUes  indiipipiit  la  l'oi'inp  de 
l’appareil  ipii  permet  quelques  vérilkalions  approelièes  des  raisoimc- 
ineiits. 

8U‘i.  Charge  que  pca(  aequprir  le  plateau  eolleelenr  lorsqu'il  est 
seul.  — .\nalysons  le  phénomène  cl,  pour  cela,  décomposons  le  con- 
densateur en  ses  parties  ; ne  laissons  d'abord  quo  le  plateau  collecteur  A, 
et  étudions  la  charjje  que  la  source  lui  donnerait  s'il  était  seul,  ou  si  du 
moins  le  plateau  I!  se  trouvait  à une  distance  telle  qu'il  ne  lit,  pour 
ainsi  dire,  plus  partie  de  l'appareil.  Cette  élude  achevée,  il  sera  facile 

dp  reconnaitre  relTel 
produit  par  rinlerven- 
tion  dp  il,  au  moment 
où  CP  dernier  plateau 
sera  mis  en  place. 

L’a|)parpil  constitué 
comme  l’indique  la  li- 
gure 5 H est  en  com- 
munication par  un 
conducteur  CC'  avec 
une  machine  électri- 
que, dont  1rs  pertes  se  réparent  dés  qu  elles  se  produisent  et  que  nous 
aiqiellerons  une  source  constante.  Le  plateaq  A va,  on  le  sait,  prendre 
la  même  espèce  d'électricité  que  la  machine.  .Mais  quelle  est  la  limite 
de  la  charge'?  Elle  est  évidemment  telle,  qu'niie 
molécule,  soit  de  Iluide  positif,  soit  de  lluide 
négatif,  placée  an  point  de  contact  C dti  con- 
ducteur CC'  et  du  plateau,  suhisse  des  actions 
dont  la  résultante  soit  nulle.  Ces  actions  sont, 
d’une  part,  la  répulsion  a exercée  par  l'élec- 
tricité dont  A est  chargé,  et,  d’autre  jiarl,  la 
répulsion  5-  exercée  pai'  l'éleclricité  qui  se 
trouve  sur  CC',  et  (pii  agit  en  sens  inverse. 
Quand  ces  forces  c et  a seront  égales,  la  mo- 
lécule en  question  se  maintiendra  en  éipiilihre  : la  charge  de  A ne  su- 
bira plus  de  changements;  elle  aura  atteint  su  limite. 

805.  Première  expèrlenec  qui  eondull  iV  la  théorie  du  condenaa- 
teur.  — Enlevons  le  conducteur  CC'  {/ig.  541).  notons  la  déviation  dos 
pendules  que  porte  le  plateau  A,  puis  approchons  le  plateau  condensa- 


Fig  3is 
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lonr  n {fuj.  r»42),  pii  ayant  soin  do  lo  tonir  on  conimiinioalion  avec  le 
i?ol.  Nous  verrons  que  les  pendules  a se  rapprochent,  et  cela  d’autant 
plus  que  11  est  plus  voisin. 

Ce  résultat  est  une  conséipience  immédiate  de  la  théorie  de  l’in- 
fluence.  Le  lluide  positif  de  A décompose,  en  partie,  le  flnide  neutre 
de  n,  repousse  du  fluide  positif  qui  disparaît  dans  le  sol,  et  attire  du 
flnide  négatif  qui  vient  vers  la  face  du  plateau  il  placée  en  contact  avec 
la  lame  isolante.  Ce  fluide  né^fatif  à son  tour  réagit  sur  le  fluide  positif 
de  A,  en  amenant  une  distribution  nonvellede  ce  flnide  sur  le  plateau  A. 
Avant  que  11  eût  été  approché,  le  fluide  positif  était,  par  raison  de  sy-  ^ 
méirie,  en  quantité  égale  sur  les  deux  faces  de  A;  la  présence  de  11,  qui 
s’e.st  chargé  d’électricité  négative,  a pour  effet  de  faire  venir  la  ma- 
jeure partie  du  fluide  positif  à la  face  inférieure  de  lu  lame  isolante. 

Ce  flnide  abandonne  alors  les  pendules  a qui  doivent  alors  cesser  de  di- 


verger. 


804.  Explication. — Poui*  démontrer  expérimentalement  que  les  choses 

se  sont  passées  ainsi,  il  suffit  en  effet  de  retirer  la  communication  qui 

a lieu  entre  B et  le  sol  et  d’éloigner  le  plateau  11 

en  le  tenant  jiar  son  manche  jsolant  {fig.  ôi.")). 

On  voit  alors  les  pendules  a diverger  comme 

primitivement,  et 'le  pendule  h accuser  aussi  par 

sa  déviation  de  la  verticale,  une  électrisation 

(jii’il  n’avait  pas  d’abord  ; de  plus,  le  bâton  de 

résine  frotté  permet  de  reconnaître  que  B est 

chargé  d’électricité  négative  et  que  A n’a  pas 

cessé  d’étre  chargé  d’électricité  positive. 

/ 

805.  Char(^e  inégale  de.«  deux  plateaux.  — 

Au  moment  où  l’appareil  était  disposé  comme 
l’indique  la  figure  3A!2,  le  plateau  A était  élec- 
trisé positivement,  le  plateau  B négativement; 
mais  hâtons-nous  d’ajouter  que  les  charges  sur 
les  deux  plateaux  ne  sauraient  être  égales  : B est 
toujours  moins  chargé  que  .V.  Kn  effet,  pour  que  l’équilibre  des 
fluides  ait  lieu,  comme  nous  le  constatons,  an  moment  où  B commu- 
niipie  avec  le  sol,  il  faut  que  les  deux  actions  a et  6'  exercées  par  A et  B 
sur  une  molécule  de  fluide  placée  en  1),  an  point  où  la  communication 
avec  le  sol  est  établie,  soient  égales;  mais  le  fluide  de  A étant  le  plus 
éloigné  du  point  1),  il  est  nécessaire,  pour  qu’il  y produise  une  action 
% égale  à iju’il  soit  en  plus  grande  quantité. 
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8G0.  Théorie  du  eonden*»ateur.  — IjU  llléorio  (lo  la  COlldoiisalioil  llo 
ri'lcclricilô  SC  (lédiiit  des  résuKals  qui  précèdent.  11  snllit  de  reporter 
Jiotre  attention  an  pointé,  on  lecondnctenr  CC'  touchait,  à l’orij^ine,  la 
face  inféiienre  dn  plateau  A,  et  de  rechercher  les  actions  qui,  dans-la 
dis|)osition  ligiirée  {jig.  s’exercent  en  ce  point  et  (jni  ten’denl  à 

éloigner  dn  plateau  une  niolécnle  dn  fluide  positif.  .Avant  que  B in- 
tervienne i802),  il  n’y  a d’antre  action  que  celle  dn  fluide  positif,  qui  se 
trouve  sur  le  plateau  A.  Aussitôt  (|u’on  approche  11  (pii  connnunique 
avec  le  sol  (8(iô),  le  fluide  négatif  cpii  .^e  développe  sur  ce  dernier  pla- 
teau et  (pii  attire  le  fluide  positif  de  A,  agit  en  sons  contraire  et  dé- 
truit en  partie  la  force  répulsive  ipii  avait  limité  la  charge  de  A. 

11  en  ivsnlte  (pie  si  l’on  vient  à rétablir  la  c.onnnunication  entre 
la  source  et  le  plateau  A,  par  rinterinédiaire  du  c.onducteur  CX' (/lÿ.  ôii) 

(la  source  étant  chargée 
comme  primitivement), 
il  en  ivsulte,  dis-je,  que 
le  fluide  positif  ne  sera 
plus  en  éijnilihre  en  C et 
(ju’il  se  portera  vers  le 
plateau  A,  tandis  que  lo 
fluide  négatif  de  (1  che- 
minera  vers  la  source, 
l'ar  ces  deux  mouvements 
de  fluide,  la  source  perd 
une  partie  de  sou  électri- 
cité; mais,  nous  l’avons 
dit,  ses  pertes  se.  ivparenl 
de  suite  : il  n’y  a pas  à s’en  (XM-uper.  Ce  qui  mérite  toute  notre  atten- 
tmn,  c’est  (jue  le  jilahMu  A a pris  une  charge  nouvelle  d'électricité 
positive  : un  commen(;cment  de  condensation  s’est  opéré. 

Les  phéiioniéiies  ne  s’arrêtent  pas  là  : à mesure  que  l’électricité  de 
la  source  envahit  le  plateau  A,  elle  agit  par  iniluence  sin'  le  fluide  neu- 
tre du  plativui  n,  le  décompose  et  provoque  un  nonvi^in  développemenl 
de  fluide  n('gatif,  ipii  réagit  à son  tour;  les  actions  et  les  réactions  si- 
gnalées plus  haut,  se  (‘ontinuent  ainsi  indéliniment. 

L(^s  effets  produits  |>ar  ces  actions  et  ces  réactions  successives  sont 
tels  (pie,  chaque  fois,  la  (jiiantité  de  fliiidi'  positif,  (jni  arrive  sur  A,  ne 
développe,  par  influence  sur  11,  (prune  (jnantité  de  fluide  négatif 
moindre  (pi’elle-méine  (8ür»);  ou,  en  d’aulivs  termes,  pour  une  charge 
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parliello,  d'ordro  )i  + 1,  dos  deux  philcaux  la  résiiUanle  a,  — des  ac- 
tions exercées  sur  la  molécule  C par  les  lliiides  arrivés  eu  dernier  lieu, 
est  toujours  dans  le  sens  de  la  répulsion.  Ainsi,  la  résultante  des  forces 
ré[fulsivcs  (a — j3)-t-(a, — Pi)-!-.  • -,  agissant  sur  cette  molécule,  et 
ayant  pour  origine  les  Iluides  des  deux  plateaux,  s'accroît  sans  cesse  é 
mesure  (pie  la  charge  du  eondensalcnr  augmente;  on  comprend  donc 
qu’elle  doive  devenir  égale  à l’action  répulsive  constante  a exercée  sur 
la  même  molécide  par  le  llnide  qui  charge  le  fil.  IJuand  cette  égalité 
existera,  le  condensateur  se  trouvera  chargé  an  maximum,  car  toute 
molécule  située  en  G sera  en  équilibre. 

Nous  avons  toujours  supposé  dans  ce  qui  précédé  le  plateau  B en  com- 
munication avec  le  sol,  parce  que  c’est  toujours  ainsi  qu’on  emploie 
l’instrument.  Si  B était  isolé,  le  llnide  positif  (pii  resterait  sur  ce  plateau 
s’opposerait,  en  partie,  à l’action  du  llnide  négatif  et  la  condensation 
serait  moins  énergique. 

867.  Force  condeniiaiiic.  — La  charge  ayant  atteint  sa  limite,  si  l’on 
compare  la  ijuanlité  d’électricité,  que  le  plateau  A contient,  à celle  dont 
il  aurait  été  chargé,  si  le  plateau  B n’était  pas  intervenu,  un  obtient  l’ex- 
pression de  ce  qu’on  a appelé  la  force  condensante  de  rinstrument.  Cette 
force  condensante  dépend  do  ]ilusieurs  circonstances,  et  notamment, 
comme  nous  l'avons  déjà  vu  (865),  de  la  distance  des  deux  plateaux. 
Ifuand  celte  distance  diminue,  la  force  condensante  augmente.  Aussi, 
lorsque  l’on  désire  une  condensation  énergique,  a-t-on  soin  de  prendre 
la  lame  isolante  trés-mince.  Toutefois,  le  plus  souvent  on  se  trouve  arrêté 
par  sa  fragilité;  les  électricités  de  noms  contraires,  qui  sont  en  re- 
gard, sur  chacune  des  faces,  s'attirent  assez  foiTomont  pour  la  briser, 
(|uand  la  charge  est  puissante.  .Mais  si  la  source  est  faible,  une  con- 
densation énergique  n’étant  plus  à craindre,  on  réduit  la  lame  isolante 
à une  feuille  de  mica  on  même  û quehpics  couches  de  vernis,  dont 

l’épaisseur  n’atteint  pas  de  millimétré. 

868.  Qne  dol(-on  entendre  pnr  l’expression  i ËIrctrIcllé  disslnm- 
l*et  — Je  suppose  que  l’on  rompe  au  point  11  la  communication  établie 
avec  le  sol  ifig.  ôii),  et  (pi’aprés  l'avoir  rompue,  on  la  rétablisse.  Il  est 
bien  clair  que  ce  rétablissement  ne  change  rien  : il  ramène  simplement 
les  conditions  primitives;  l’électricité  n(•galive  qui  se  trouve  sur  B,  y 
reste  comme  avant  le  nouveau  contact,  aucun  phénomène  électrique  ne 
se  manifeste,  tout  se  passe  comme  si  l’appai'eil  était  à l’état  naturel.  On  a 
dit  autrefois  que  l’électricité  de  B était  dissimulée  par  le  fluide  de  nom 
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contraire  ri-pandu  sur  A.  Mais,  en  réalité,  le  fluide  de  B ne  se  manifeste 
pas  dans  les  conditions  de  rexpérience,  parce  que  les  actions  qu'il  exerce 
sont  combattues  jiar  des  actions  égales  et  contraires  de  A.  Kn  effet, 
avant  que  l'un  eût  supprimé  la  communication  du  plateau  B ave(^  le 
sol,  les  fluides  électriques  étaient  en  équilibre  sur  le  plateau  B;  au 
point  I),  spécialement,  la  résultante  des  actions  exercées  sur  une  molé- 
cule de  fluide  était  nulle;  donc  les  fluides  des  deux  plateaux  afrissaient 
avec  la  même  puissance  sur  toute  molécule  d'électricité  qui  s'y  trouvait. 
Lorsque  l'on  ôte  la  communication  et  que  l'on  touclie  de  nouveau, 
aucun  mouvement  électrique  ne  se  manifeste,  parce  que  les  deux  ac- 
tions contraires  de  A et  de  B continuent  à être  é;;ales. 

809.  DeciuirKe!»  nnccmiiiveK.  — La  différence  de  charge  entre  A et  B 
que  nous  avons  constatée,  nous  permet  de  prévoir  ce  qui  arrive  lorsqu'à 
une  petite  distance  du  plate.au  A est  placé  un 
corps  conducteur  K communiquant  avec  le  sol 
(/iÿ.  .îlo).  L'ne  déconqiosition  de  fluide  neutre 
a évideiiimeut  lieu,  l'action  prédominante  dn 
fluide  positif  do  A développe  du  fluide  négatif 
sur  ce  conducteur,  et  repous.se  le  fluide  positif 
vers  le  sol.  A mesure  (pie  le  conducteur  s'ap- 
proche, le  dégagement  de  fluide  devient  plus 
grand,  et  quand,  en  (1,  il  arrive  en  contact  avec 
A,  le  fluide  négatif  développé  neutralise  une 
partie  du  fluide  positif  de  A.  La  neutralisation  se  continue,  jusqu'à  ce 
que  l'action,  cxerci’e  sur  (',,  par  le  fluide  positif  qui  reste  en  A,  .soit  égale 
à celle  du  fluide  négatif  de  B ; alors  le  fluide  qui  existe,  on  un  point 
(pielcoiupic  du  conducteur  K,  ne  sera  (dus  entraîné  ni  dans  un  sens  ni 
dans  un  autre.  , 

Cet  équilibre  nouveau  établi,  le  fluide  négatif  de  B est  en  quantité 
plus  grande  (|ue  le  fluide  positif  ipii  demeure  sur  A apres  le  contact.  Il 
suit  de  là  ipie  si  on  enlève  le  conducteur  K et  qu'on  le  mette  en  contact 
avec  le  plateau  B,  l'action  du  fluide  de  B l'emportera  sur  l'action  du 
fluide  de  A,  et  une  partie  du  fluide  m'*gatifsera  neutralisée  : sur  A le  fluide 
se  retrouve  donc  en  ipianlité  plus  grande  que  sur  B;  on  pourra  en  enlever 
une  nouvelle  quantité  et  ainsi  de  suite.  Le  condensateur  perdra  son 
électricité  par  une  succession  de  petites  décharges  alternativement  pro- 
duites eu  A et  en  B,  et  comme  nous  l'avons  déjà  expli<pié,  chacune  de 
ces  décharges  donnera  lieu  à une  étincelle. 

87(1.  Déciinrcr  inMtantnnée.  — l'reiums  l'cxcitateur  à manche  de 
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vprro,  (|iii  tist  formù,  coniiiip  l'iiidiqiip  la  figure  "liO,  do  deux  tiges  do 
cuivre  II  ol  C mobiles  autour  d’une  cliarnière  au  point  O,  et  munies 
de  manches  de  verre,  à l’aide  desipicls  on  lient  l’excitateur.  Touchons, 
avec  rexirémilé  11,  un  p(dnt  du  plateau  I!  ; aucun  phénomène  nouveau 
n'ap|iarait,  nous  le  savons  à l’avance.  .Approchons  du  plateau  .A,  l'extré- 
mité C de  l’excitateur  jusqu'au  contact,  Août 
en  laissant  Ü dans  sa  position  prinulive  : un 
mouvement  d'électricité  a lieu  dans  l'arc  exci- 
laleur;  la  houle  C soumise  à l iulluence  pré- 
dominante d(*  A se  charge  d'électricité  néga- 
tive, et  en  meme  temps,  sous  celte  meme 
inlluence,  de  l’électricité  positive  est  re-  ria  sia. 

poussée  vers  Il.>  Ile  là,  une  perturhation  de 

l’équilibre  des  lliiides  des  deux  plateaux,  une  ueutralisation  d’abord  par- 
tielle du  Iluide  de  .A,  puis  du  Iluidc  de  R,  et  ainsi,  par  un  mouvemcid 
continu  d'éleclricilé  sur  l'arc  interposé,  une  série  de  décharges  partielles 
amènera  la  décharge  complète.  Il  ne  reste  sur  l'appareil  ipie  le  Iluide 
positif  en  excès. 

Kn  fait,  les  décharges  partielles  dont  nous  venons  d’indiipier  la 
production  s'opèrent  dans  un  temps  d’une  durée  très  petite  : on  a,  ce- 
pendant, pu  les  observer.  Kn  outre,  ipiand  le  condensateur  est  sufli- 
samment  chai'gé,  une  étincelle  jaillit  toujours  avant  que  Texcitaleur 
louche  les  deux  plateaux;  celle  étincelle  fait  disparaître  presque  toute 
l’électricité  de  l’appai  eil  ; au  contacl  cependant,  la  décharge  est  plus 
complète. 

Lorsque  l’excilaleur  n'est  pas  isolé,  les  mêmes  phénomènes  ont  lieu  ; 
seulement,  le  condensateur  ne  conserve  plus  aucune  trace  d’électricité 
après  le  contact. 

S7  I . C'nuranI»  d'eicctrlrlte  nnr  l'exeltatcur. — La  théorie,  fpie  UOllS 
venons  de  donner,  moidre  que,  pendant  la  décharge,  il  y a,  sur  le  long 
de  l’excilatenr  IHIC  interposé  entre  les  deux  plateaux,  deux  courante  d'e- 
lerlririle  eu  sens  inverse  l'im  de  l’autre,  exactement  comme  cela  a lieu 
quand  une  série  de  décomposition  et  de  rocnnqiosition  se  produisent  sur 
les  corps  -soumis  à l iulluence.  On  veut  aussi,  <pTil  est  inexact  de  dire 
(pie  les  éleclricilt's  du  condensateur  se  réunissent  par  riidei  niédiaire 
de  l’arc  métallique  interposé.  En  réalité,  ce  sont  les  Iluides  de  l’excita- 
teur (pii  viennent  se  combiner  avec  ceux  (pii  composent  la  charge  des 
plateaux. 

872.  Carreau  de  Lej-de.  — On  donne  le  nom  de  carreau  de  Leyde  à 
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un  comlonsatour  fünné  il'uno  simple  huiiu  dr  voiw  {fhj.  547),  donl  Ips 
doux  faces  soûl  rccouverles  cliacune  d'une  feuille  d'élain  : c’esl  exacle- 
ineni  le  coudensaleur  que  nous  avons  eiuployo  loul  à l'heure;  seuleinenl 
les  lames  niélalli<|ues  oui  ici  une  épaisseur  très-petite.  .\vcc  cet  appareil 
facile  à construire,  ou  peut  reproduire  toutes  les  expériences  signalées 
précédeiumeiit.  Il  a mémo  un  avantage  : il 
prend  une  charge  plus  lavusidérable  que  notre 
premier  coudensaleur  : cela  lient  à ce  que  les 
lames  collées  sur  le  verre  sont  plus  ra])prochécs 
ruup  de  l'antre  cpie  nos  plateaux  A et  R.  Aiissi_ 
ipiaiid  ou  décharge  ce  condeusateur,  ohtieut-ou 
nue  magiiilique  éliucelle. 

875.  BoDtpilic  de  Le^dc.  — * La  bouteille  de 
Leyde  {fig.  5-48)  est  aujourd'hui  formée  par 
un  llacoti  à col  étroit,  <pii  coiitionl  des  feuilles 
d'élain  ou  de  clinquant.  L'ensemble  de  cos 
feuilles  représerdo  le  plateau  métallique  A du 
coiidcusatour  ordinaire.  Kilos  communiquent 

ol7.  * 

avec  l'extérieur  par  l'intermédiaire  d'une  lige 
de  métal,  terminée  par  une  boule,  fixée  au  goulot  par  un  bouchon,  et 
pénétrant  au  milieu  des  feuilles  de  climpiaiit.  La  surface  latérale  et  le 
fond  de  la  bouteille  sont  recouvertes  d'une  feuille  d'étaiii,  (pii  moule 
presque  Jusqu'au  goulot,  et  joue  le  rôle  du  plateau  B.  On  donne  le  nom 
tVarmntiirex  aux  corps  conducteurs  qui  sont  ainsi  séparés  par  la  lame 
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isolante,  l'our  que  les  deux  armatures  soient  bien  isolées  l'iiue  de 
l'autre,  ou  a soin  do  recouvrir  exlérieuremeul  le  goulot  et  même  le 
haut  de  la  bouteille  d'iiit  vernis  à la  gomme  laque. 
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Pour  rlia)’gor  iiiip  bouleillo,  ou  lioiil  pii  général  rarnialure  extérieure 
à la  main,  et  on  inet  rarmatiirc  intérieure  en  communication  pendant 
un  temps  suffisant  avec  une  machine  électrique  en  activité.  La  bouteille 
' peut  être  ensuite  écartée  ; on  est  sûr  qu’elle  a atteint  sa  limite  de  charge, 
lorsque  le  petit  pendule  mobile  que  porte  habituellement  la  machine  a 
pris  sou  écart. maximum.  La  figure  541)  montre  une  des  méthodes  em- 
ployées pour  la  décharger.  L’excitateur  BB'  est  entièrement  métallique 
et  la  décharge  a lieu  sans  donner  de  commotion  à celui  qui  le  tient, 
pourvu  (|ue  le  contact  soit  d’abord  établi  en  B'  avec  rurmature  exté- 
rieure. La  décharge  passe  surtout  ù travei*s  le  métal  dont  la  conductibi- 
lité est  très-supérieure  à celle  du  corps  de  l’homine. 

874.  Expérience  de  Franklin.  — A peine  la  bouteille  de  Leyde  venait- 
elle  d’étre  découverte,  que  Franklin  parvint  à établir  lés  premières 
bases  expériménU»les  de  la  théo- 
rie qui  en  cxplicpie  les  eifets. 

Kn  opérant  successivement  sur 
chacune  des  armatures,  il  re- 
connut qu’elles  étaient  chargées 
de  deux  espèces  d’électricité. 

Ses  premiers  essais  seront  ac- 
tuellement pour  nous  très-fa- 
ciles à comprendre. 

Il  approcha  une  balle  île 
moelle  de  sureau  (’.  soutenue 
par  un  fil  de  soie  de  l’armalure 
intérieure  A : cotte  balle  après 
le  contact  avec  A fut  repoussée, 
elle  se  précipita  vers  l’armature 
B,  qui  l’attirait,  puis  repoussée 
par  elle,  elle  continua  ce  mouvement  de  va-et-vient  pendant  un  temps 
assez  long.  La  figure  550  représente  la  balle  de  sureau  C dans  la  posi- 
tion qu’elle  doit  occuper  pour  (pie  l’expfîrience  réussisse. 

Parmi  les  nombreux  essais  de  Franklin,  nous  citerons  encore  le  sui- 
vant : Un  homme  j>orté  sur  un  güteau  de  l ésine  prit  à la  main  rarmature 
• extérieure  d’une  bouteille  de  Leyde  chargée,  et  dés  qu’une  personne 
cul  louché  l’armature  intérieure,  celui  qui  tenait  la  bouteille  se  trouva 
chargé  d’électricité  de  nom  contraire  à celle  de  la  source.  Ce  résultat  a 
été  expli(pié  (860). 

875.  Figarei*  de  Liehtenberf;.  — Une  autre  expérience  qui  fait  re- 
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connaitri»  d’uno  manière  assez  nelte  que  les  deux  armature;^  d'une  bmi- 
leille  de  Loyde  sont  eliarfrées  d'électricités  de  noms  contraires,  c'est 
l'expérience  des  (ipures  de  Lichtcnlierf'  [fiy.  ôôl).  Sur  un  géteau  de 
résine,  on  promène  le  bouton  de  la  bouteille  chargée,  de  manière  à Ira-  ' 
cer  la  lettre  P,  par  exemple;  puis  on  pose  celle  bouteille  sur  un  corps 
isolant.  On  la  saisit  par  le  boulon  et  avec  l’ar- 
mature extérieure,  ou  trace  d’antres  traits,  la 
lettre  A'.  Veut-on  reconnaître  que  les  deux  ar- 
mures ont  laissé  sur  le  gétean  de  résine  cha- 
cune une  électricité  dilïérenle?  On  emploie  un 
mélange  pnlvénileiit  formé  de  soufre  et  de  minium,  qui  est  introduit 
dans  un  soiifllel.  Chassées  du  sonfllet,  les  deux  poudres  frottent  l'ime 
contre  l'autre,  s’électrisent  et  se.  répandent  comme  un  nuage  de  pous- 
sière à la  surface  du  gâteau  de  résine;  le  soufre,  que  le  frottement  a 
chargé  d’électricité  négative,  se  rend  sur  les  points  touchés  |iar  le 
boiifon  de  la  bouteille,  il  dessine  en  jaune  la  lettre  P tracée  la  pre- 
mière, le  minium,  chargé  d’électricité  positive,  dessine  en  rouge  la 
lettre  N tracée  en  second  lieu. 

87G.  I.rN  eicclrlcilés  ne  porlrnl  Hiir  l>  Iam«  iaolantr.  — Un  con- 
densateur, une  bouteille  de  Leyde  représentent  un  ensemble  assez  com- 
plexe de  corps  conducteurs  et  de  corps  isolants.  Au  moment  où  l'un  de 
ces  appareils  est  chargé,  où  réleclricilé  réside-t-elle?  Telle  est  la 
question  que  Franklin  s’est  po.sée  et  qu'il  a résolue  d’une  manière  élé- 
gante. A cet  effet,  il  se  servait,  comme  bouteille  de  Leyde,  d’une  bou- 
teille pleine  d’eau  qu'il  tenait  à la  main;  l’eau  remplissait  l’oITice  de 
l’armature  intérieure,  et  la  main,  celui  derarmalure  extérieure.  Quand 
la  bouteille  fut  chargée,  ou  lit  écouler  dans  uu  vase  l'eau  qu’elle  conte- 
nait, cette  eau  ne  parut  pas  électrisée.  Ou  remplit  alors  la  bouteille 
d’eau  nouvelle,  et  l’étincelle  jaillit  entre  les  deux  armatures,  par  l’em- 
ploi de  l’excilaleur. 

Franklin  répéta  l’expérience  .avec  le  même  succès,  en  se  servant  d’un 
carreau  deLeyde,  dont  les  armatures  étaient  mobiles.  Aujourd’hui  onia 
reproduit  dans  les  cours  de  physique  en  rendant  mobiles  les  armatures 
et  la  lame  isolante  de  la  bouteille  {ftg.  ."jléJ).  L’appareil  se  compo.se  : 

1“ d’un  vase  niétallicpie  en  forme  de  timbale  B;  2“  d’un  verre  un  peu  * 
évasé  I placé  à l’iidérieur;  7, “ d’un  cylindre  métallique  A armé  d’un 
crochet  â bouton,  (|ui  constitue  l’armature  intérieure,  car  ce  cylindre 
est  placé  dans  le  vase  de  veri'e.  La  bouteille  construite  est  chargée  â la 
façon  ordinaire,  puis  posée  sur  uu  gâteau  de  résine.  Ou  enlève,  au  moyeu 
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d’mi  crocliel  de  verre,  rarinaluro  inléricure,  puis  le  vase  de  verre,  cl  ou 
touche  les  deux  armatures  ainsi  séparées.  On  reconstruit  ousuilc  la  bou- 
teille et  ou  trouve  (pi'ellc  est  chargée.  Ainsi  réicctricilé  n’avail  point 
. été  conservée  par  les  lames  métalliques,  elle  résidait  sur  les  deux  faces 
de  la  substance  isolante. 


877.  DiélectriqucN. — Faraday  a construit  des  bouteilles  de  Leyde 
avec  des  substances  isolantes  autres  que  le  verre,  et  a comparé  les 
charges  que  prenaient  deux  semblables  ap[)areils,  ne  différant  que  par 
la  nature  do  la  lame  isolante  interposée.  11  a trouvé  que  le  pouvoir  cou- 
den.sant  variait  avec  la  nature  de  celle  lame,  à travers  laquelle  Fiu- 
fluencc  s’exerce,  cl  qu’il  a|)pcllc  le  diélectrique.  La  différence  entre  les 
charges  de  deux  bouteilles  ainsi  formées  se  manifeste  alors  même  qu’on 
opère  rapidement,  que  le  diélcctricpie  ne  garde  plus  d’électricité  après 
la  première  décharge,  et  qu’on  ne  peut  pas  invoquer,  comme  raison  do 
l’effet  observé,  la  pénétration  de  la  lame  par  les  électricités  qui  s’atti- 
rent, ou  la  charge  développée,  avec  le  temps,  dans  un  corps  mauvais 
conducteur.  On  a étudié  le  pouvoir  spécifique  dos  diélectri(pies  ; on  ap- 
pelle ainsi  le  rapport  de  la  charge,  prise  par  un  condensateur  formé  du 
diélectrique  indiqué,  à celle  que  prendrait  le  mémo  condensateur  dont 
les  armatures  seraient  séparées  par  une  couche  d’air,  tontes  les  dimen- 
sions se  trouvant  les  mêmes  d’ailleurs.  Voici  quelques-uns  des  résultats 
trouvés  : 


llésiiu! 1,77 

Verre 


(iutta-percliii.  ......  i.'l 

Mica 


Un  condensateur  tonné  d'une  lame  de  mica  se  charge  cinq  fois  autant 
qu’un  condensateur  à lame  d’air,  et  deux  fois  et  demie  autant  qu’un 
condensateur  à lame  de  verre. 
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Ce  pouvoir  diélectrique  s’accuse  dans  loules  les  expériences  d’in- 
fluence. En  répétant  celles  qui  ont  servi  à établir  la  théorie  de  ces  phé- 
nomènes» on  peut,  dans  des  conditions  favorables,  observer  les  effets  de 
différents  diélectriques  interposés. 

878.  Batterie.  — La  grandeur  des  bouteilles  a une  limite  qu’on  ne 
peut  dépasser;  on  doit  à Franklin  d’avoir  imaginé  d’associer  entre  elles 
plusieurs  bouteilles  de  Leyde  de  manière  à constituer  par  leur  ensemble 
un  condensateur  à très-large  surface.  Les  batteries  sont,  en  général, 
composées  de  neuf  bouteilles  très-grandes  (^ry.  555),  qui  sont  placées 
dans  une  boîte  recouverte  d’une  feuille  métallique,  si  bien  que  toutes 
les  armatures  métalli(iues sont  réunies  entre  elles.  On  fait  communiquer 
ces  armatures  avec  le  sol  par  une  chaîne  métallique  attachée  à la  poi- 
gnée P,  qui  est  réunie  avec  la  feuille  métallique  de  l’intérieur  de  la 
boîte  ; quant  aux  armatures  intérieures,  elles  communiquent  ensemble 
par  des  tiges,  qui  aboutissent  toutes  au  bouton  do  la  bouteille  centrale; 


un  pendule  placé  sur  une  des  bouteilles  fait  connaître  la  charge  do  la 
batterie. 

Pour  charger  une  battei  ie  on  met  les  armatures  intérieures  en  com- 
munication avec  la  machine  et  la  chaîne  en  contact  avec  le  sol.  L'appa- 
reil se  charge  connue  une  bouteille  de  Leyde  ordinaire. 

87‘J.  Diverse»  expériences.  — Avec  la  batterie  on  peut  montrer, 
mieux  qu’avec  tout  autre  condensateur,  les  ell’ets  produits  par  une  grande 
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quaiilitù  d'élerlricilé  qui  travci~sc  les  curps.  Ces  elïels  sont  d'ailleurs 
ceux  que  nous  avons  déjà  décrits  (8ô7-8i‘JJ. 

Premiire  e.t:j>ériencc.  — Un  fil  mélallique  Irés-fin  F,  csl  tendu  d'avance 
{/ig.  355)  entre  deux  liges  de  métal  A et  A'  soutenues  sur  des  colonnes 
(1e  veiTo;  l’une  des  tiges  A touche  rarmaliire  exiérieure  d'une  batterie 
que  l'on  charge,  üés  que  la  charge  est  sul'lisanle,  un  réunit  la  seconde 
lige  A'  et  l’armature  intérieure  de  la  batterie  par  un  excitateur  à man- 
ches de  verre  ; la  balterie  se  décharge  à travers  l’ensemble  formé  ]iar  les 
liges  métalliipies,  le  lil  Irés-lin  et  l'excitateur.  Dans  cet  ensemble 
de  conducteurs,  ont  donc  lieu  les  mouvements  d'électricité,  déjà  si- 
gnalés, et  le  iil  ainsi  parcoui'ii  par  le  Iluide  s’échauffe,  rougit,  fond, 
et  même  éclate  en  vives  étincelles,  quand  il  est  combustible  comme 
le  fer. 

beuxiùme ex}iéricnce. — Au  lieu  de  faire  passer  réleclricitéà  travers  un 
lil  lin,  un  la  fait  passer  à travers  une  feuille  mélallique  trés-mince,  telle 
qu'une  feuille  d'or  battu  ; les  mémos  phénomènes  ont  lien.  Un  ruban  de 
soie  mis  sous  la  feuille  d'or  se  recouvi'e,  après  la  décharge,  d’une  poudre 
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noire  formée  par  l’or  volatilisé.  On  a l'habitude,  eu  répétant  cette  expé- 
rience dans  les  cours,  d'en  prendre  occasion  pour  rendre  hommage  à la 
mémoire  de  Franklin.  On  place  la  feuille  d’or  sur  une  découpure  repré- 
senbuit  le  portrait  de  Franklin  {(ig.  3àli,  au-dessous  de  la  découpure, 
on  met  un  ruban  de  soie,  on  serre  le  tout  entre  des  presses.  Quand  la 
décharge  passe,  l'or  se  volatilise,  la  vapeur  d'or  brunit 'le  ruban  cl 
Franklin  est  peinl  par  lal'oudre,  comme  l'indiipie  la  légende  qui  entoure 
le  portrait. 

Troisième  ex/térience.  — Les  corps  mauvais  conducteurs  sont  brisés 
quand  ils  se  trouvent  sur  le  trajet  de  1a  décharge  d'une  batterie.  T et 
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T'  lli;/.  5Ô5;  rcprùsriitenl  doux  jioiiilcs  demi  l’mio  est  mise  ou  coniimmi- 
calioii  avec  ramuirc  oxlérioiire  d'mio  liallorie  : entre  elles  pcuvenl  iHre 
placées  des  cartes  à joiierou  une  lame  de  verre.  Anssilél  rpie  la  seconde 
pointe  est  rciinie  avec  rarimire  intérieure  par  rintermédiairc  de  Texci- 

taleur,  la  décliargo  a 
lie»  nialsré  l'interpo- 
silion  du  veri'e  ou  des 
cartes  (pii  conduisent 
i»al  rélectricilé.  Aussi 
! A VI"  Igj  |l•ouvc-t-on  percées 

■ d’un  trou  là  où  l'élin- 

(M'Ilc  a passé.  L’expé- 

” ’ ■ avec  une  seule  bouteille 

de  Leyde  ; la  figure  5ù5 
I la  repi'ésenle  exécutée 

^ piw^  ^ 

fil?.  Ma.  * * 

percer.  L'expérience 
réussit  d'autant  mieux  ipie  l'étincelle  est  plus  longue;  avec  une  nia- 
cliinc  électrique,  sans  condensateur,  elle  se  reproduit  plus  aisément. 

Quatricme  e.ipcrience.  — Une  quatrième  expérience,  ipii  ne  réussit 
qu'avec  une  li-és-forte  batterie,  consiste  à melire  sur  le  trajet  de  la  di'- 
cliarge  du  sable  fin  reposant  sur  une  plaque  métallique.  On  fait  passer 
la  décharge  outre  une  pointe  et  la  plaque  conductrice,  et  l'on  voit  que 
sur  le  trajet  de  rétincelle  le  sable  fond,  s'agglutine,  et  forme  un  petit 
tube  solide  d'apparence  vitreuse.  On  répété  facilement  l'cxpéricnre  en 
substituant,  au  sable,  du  soufre  que  l'on  tasse  dans  un  tube  de  verre 
reposant  sur  une  plaque  niétalli<|uc.  C'est  du  centre  d'un  piston  de  caoul- 
ebouc  durci,  qui  presse  le  cylindre-  do  soufre,  que  sort  l'extrémité 
de  la  pointe  métallique,  mais  elle  déjiasse  à peine  la  base  de  ce  piston. 

880.  Trananildoion  de  l'eiectrleité  d dlMlance.  — Il  ll'csl  pas  pos- 
sible dc  quitter  ce  sujet  sans  signaler  l'expérience  par  laquelle  Franklin 
parvint  à transmettre  l'étincelle  électrique  à dc  grandes  di.stances.  De 
l'une  des  rives  du  Schuylkill,  auprès  dc  Philadelphie,  il  alluma  dc  l'é- 


PiQllizc’j  : Gooolv 


CO.NDENSATELltS. 


593 


tlicr  plaro  sur  l’autre  rive.  Deux  pieux  métalliques  lurent  ciifoiicés  eu 
terre;  l’un  d’eux  portait  un  prolongement,  qui  se  rendait  au-dessus 
d’une  cuiller  de  métal  isolée  et  contenant  de  l’élher.  Un  fil  soutenu 
au-dessus  du  fleuve  allait  de  la  cuiller  à l’armature  extérieure  d’une 
bouteille  de  Leyde  que  tenait  l’expérimentateur  porté  sur  un  gâ- 
teau de  résine.  Le  second  pieu  ayant  été  mis  eu  rapport  avec  l’ar- 
mature intérieure,  une  étincelle  jaillit  au-dessus  de  l’élher  qui  s’en- 
flamma. 

881.  ËleetroMopc  eondeniiatear.  — Volta  appliqua  la  théoaic  du 
condensateur  à l’électroscopc  et  construisit  un  appareil,  au  moyen  duquel 
il  est  possible  de  constater  la  présence,  de  l’électricité  fournie  par  une 
source  trop  faible  pour  que  l’éleclroscope  ordinaire  puisse  servir  à la 
reconnaître.  Nous  disons  source  on  attribuant  à ce  mot  un  sens  plus 
précis  que  nous  ne  l’avons  fait  jusqu’ici;  il  signifie  un  corps  ou  un  en- 
semble de  corps,  qui,  dans  les  expériences  auxquelles  on  les  emploie 
restent  toujours,  ou  bien  chargés  de  la  même  quantité  d’électricité,  ou 
bien  encore  no  perdent  qu’une  portion  d’électricité  si  petite,  par  rap- 
port à celle  qu’ils  possèdent,  que  l’on  peut  toujours  les  considérer 
couune  contenant  la  même  charge  qu’au  début. 

Cet  instrument  est  un  électroscope  à lames  d’or  (fig.  356),  mais  à la 
place  du  bouton  est  vissé  un  premier  plateau  métallique,  au-dessus 
duquel  on  on  pose  un  second,  sé- 
paré du  précédent  par  une  lame 
isolante.  Afin  que  la  condensation 
se  fasse  trés-éncrgiqiiemcnt  (ce  qui 
est  nécessaire  dans  le  cas  actuel, 
puisque  l’on  veut  étudier  les  sources 
d’électricité  très-faibles),  Volta  em- 
ployait comme  lame  isolante  de 
deux  couches  minces  de  vernis  ap- 
pliquées l’une  à la  face  supérieur 
du  premier  plateau,  et  l’autre  à la 
face  inférieure  du  second. 

Pour  se  servir  de  l’appareil,  on 
place  la  source  en  contact  avec  l’un 
des  plateaux,  le  plateau  supérieur 
par  exemple  ; le  plateau  inférieur  est  mis  en  communication  avec  le  sol. 
La  condensation  se  fait,  et,  en  retirant  le  doigt,  puis  le  plateau  supé- 
rieur, les  lames  divergent,  chargées  par  l’électricité  du  plateau  inlé- 
I.  5« 
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riciir  qui  s’y  rcpaïul.  On  peut  rpconnaitrc  qualle  espèce  d'èleciricilè 
se  trouve  sur  les  lames,  en  se  servant  du  procède  employé  avec  l’élec- 
Iroscope  ordinaire;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  lames  sont 
chargées  d'èleciricilè  de  nom  contraire  à celle  de  la  source,  du  moins 
quand  on  opère,  ainsi  que  nous  l’avons  fait,  en  mettant  la  source  en  con- 
tact avec  le  plateau  supèiâciir. 
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CHAPITRE  IV 


DES  FORCES  ÉLECTRIQUES  ET  DE  LEUR  TRAVAIL 


882.  Dans  les  chapitres  précédents,  nous  avons  traité,  à l’aide  de  la 
mélliode  expérimentale,  les  diverses  questions  qui  se  sont  présentées. 
Toutefois,  il  nous  a été  impossible  de  nous  borner  à l’expérience  seule, 
et,  par  le  raisonnement,  nous  avons  essayé  de  montrer  la  corrélatioy  des 
phénomènes.  .Mais  les  démonstrations  des  premiers  inventeurs  quelque 
ingénieuses  qu’elles  soient,  doivent  être  complétées.  Après  la  décou- 
verte de  Coulomb,  en  effet,  les  questions  d’électricité  deviennent  des 
questions  mathématiques  : les  forces  de  grandeur  et  de  direction  con- 
nues qui  se  trouvent  enjeu  peuvent  être  calculées;  l’expression  numé- 
rique de  la  résultante  en  chaque  point,  le  travail  qu’elle  effectue  peu- 
vent être  obtenues.  Aujourd’hui,  il  est  possible  de  déterminer  la  valeur 
exacte  des  phénomènes,  il  ne  faut  pas  se  borner  à en  accepter  une 
vague  expression. 

Les  premières  tentatives,  faites  pour  traiter  ces  questions  de  pur  cal- 
cul, ont  été  pénibles.  Cependant  Coulomb  a pu  déjà  obtenir  quelques 
résultats.  Des  mathématiciens,  parmi  lesquels  on  doit  citer  Laplace  et 
Poisson,  en  première  ligne,  ont  poursuivi  ce  travail.  Mais  la  difficulté 
des  problèmes  n’avait  pas  permis  d’avancer  à grands  pas , lorsqu’un 
mathématicien  anglais  Green  ~(en  1828)  montra  que  des  problèmes 
jusqu’alors  insolubles  cédaient  aisément  à l’emploi  d’une  méthode  déjà 
aperçue  mais  non  développée.  L’importance  du  mémoire  de  Green  fut 
méconnue  jusqu’à  l’époque  où  Gauss,  M.  Chasles  et  d’autres  savants 
retrouvèrent,  de  leur  côté,  les  découvertes  déjà  faites  depuis  prés  de 
vingt  ans.  Cependant,  quelles  que  soient  les  simplifications  de  la  mé- 
thode nouvelle,  il  n’est  pas  facile  de  la  présenter  sous  une  fonne  élé- 
mentaire. Mais  il  nous  a paru  indispensable  de  le  tenter  : celui  qui 
l’ignore  absolument  reste  privé  de  quelques-unes  des  idées  les  plus 
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"l'iiorales  Pl  les  plus  intéressantes  de  la  pliysiqne  moderne  ; nous  de- 
\ons  les  exposer.  Mais  elles  ne  peuvent  être  eoinin  ises  sans  la  connais- 
sance préalable  dos  notions  données  dans  les  paragraphes  4Ü-0I , aux- 
quels nous  renvoyons  le  leelenr. 


I.  .HVCAU  ET  CAPACITE  E L £ CT  II  I QU  ES 

883.  ÉlectrlHt#  en  équilibre  *nr  un  corps  condnetcur.  bnrfaee  de 
niveau. — Lors(|n’im  corps  conductcuresl  chargé  d'électricité,  les  points 
de  rinléricur  et  de  la  surface  se  trouvent  à des  états  bien  différents. 
L’intérieur  est  demeuré  à l’élal  neutre  ; il  ne  renferme  pas  d’électricité; 
la  surface  se  trouve  chargée,  mais,  sauf  le  cas  d’une  surface  sphérique, 
elle  est  chargée  Irés-inégaleinenl  en  chacun  de  ses  points.  Souvent 
même  elle  possède  des  électricités  de  noms  contraires,  l'ime  sur  certains 
éléments,  l’autre  sur  des  éléments  voisins  : c’est  ce  qui  arrive,  lorsque 
des  phénomènes  d’influence  se  produisent  (810).  Ainsi  la  diversité  la 
plus  grande  existe  dans  l’état  électrique  des  divers  points  d’un  même 
corps  qui  possède  une  charge  déterminée.  Toutefois,  au  milieu  de  cette 
divei-sité  que  nous  avons  constatée  par  expérience,  on  a pu  recomiailrc 
qu’il  existait  quelque  chose  do  constant  : c’est  le  potcnliel  ou  le  niveau 
électrique.  Tel  esl  le  point  que  nous  nous  proposons  de  démontrer,  et 
nous  prouverons  d’abord  que  la  surface  d’uu  corps  conducteur  .sur  la- 
quelle l’électricité  est  distribuée  est  une  surface  de  niveau.  Dans  cette 
démonsiralion  et  dans  celles  ipii  suivront,  nous  raisonnefons  en  suppo- 
sant toujours  les  conducteurs  chargés  d'électricité  positive,  et  nous  ne 
dimimierons  pas  ainsi  la  généralité  des  résultats  : un  changement  de 
signe  permet  de  passer  de  l’ime  à l’autre  des  électricités. 

Considérons,  un  corps  chargé  d’électricité  en  équilibre  : les  actions 
e.xercées  par  toutes  les  molécules  libres  m,  m',  m",  m'",  ....  sur  rune 
quelconque  d’entre  elles  située  en  I*,  (lig.  557), 
ne  tendent  pas  à Jji  faire  glisser  le  long  de  la  sur- 
face, sans  ipioi  l’équilibre  supposé  ne  se  maintien- 
drait pas,  le  corps  étant  bon  conducteur.  Or,  d’a- 
prés  la  méthode  de  Green,  cette  absence  de  com- 
posante tangenlielle  s’exprime  sous  cette  forme 
; ce  ipii  veut  dire  que  si  l’on  considère  un  point 
do  la  surface  1’,  et  qu’en  calculant  la  valeur  numérique  des  quotients 

— -f-  —,  -t- ....  (r,,  c,',  r,"  . ..  étant  les  distancesde  m,in,  m“ 


Fig. 

V = conslanle  (ô.’j) 
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au  pnint  I\),  on  ait  uno  valour  miinêriquo  do  res  quotients  telle  que  4 
par  exemple,  cette  valeur  sera  exactement  la  môme  pour  tous  les  autres 

points  Pj,  P,  de  la  surface.  On  trouvera  donc  — 4-  ~ -h  . 

Ti  r;  r” 

. m m'  m"  , . . , . 

et  aussi  — I — , -t- ....  =*4  et  ainsi  de  suite. 

r.,  r' 


= 4, 


La  somme  des  quotiens 


m 


m 


= Y est  dite  la  valeur  du  po- 


tentiel don  ma.sses  électriques  au  point- P,;  en  conséquence  le  résultat 
précédent  s'exprime  ainsi  : En  tous  les  points  de  la  surface  d’un  con- 
ducteur où  rélectricité  est  en  équilibre,  la  valeur  du  potentiel  est  la 
môme.  On  emploie  aussi  une  autre  expression  équivalente  mais  plus 
.abrégée.  Comme  on  est  convenu  d’appeler  surface  de  niveau  celle  qui 
est  déterminée  par  une  valeur  constante  de  V,  on  dit  : la  surface  d’un 
conducteur  électrisé  est  une  surface  de  niveau. 

884.  l’alenr  du  potentiel  A l'intérieur  du  corpi».  — Pour  tOUS  les 
points  situés  à l’intérieur  du  corps,  il  faut  aussi  que  la  valeur  de  V soit 
égale  numériquement  au  nombre  trouvé  pour  les  points  situés  à la 
surface.  Gardons  l’exemple  du  paragraphe  précédent,  et  nous  trouverons 
que  cette  valeur  doit  être  égale  à 4.  Considérons  en  effet  un  point  A 
(tig.  557)  à l’intérieur  du  corps;  en  ce  point  se  trouve  du  fluide  neutre 
et  par  conséquent  du  fluide  positif  et  du  fluide  négatif,  qui  se  déplace- 
raient si  toutes  les  forces  agissant  sur  chacun  d’eux  n’avaient  pas  une 
l'ésultante  nulle.  Or,  cette  annulation  de  la  résultante  n’a  lieu  que  si 


m m!  m" 


la  valeur  des  quotients 1 — ;--l — j-4-  ne  varie  pas  lorsqu’on 

P P P 

passe  du  point  A à un  point  A'  infiniment  voisin  (57),  p,  p'\ dé- 

signant les  distances  de  A aux  masses  électriques  de  la  surface  m, 

m\  m"j Pour  les  mômes  raisons,  elle  ne  change  pas  de  A'  en 

A"  et  ainsi  jusqu’à  un  point  A<">  infiniment  voisin  de  la  surface.  L’élec- 
tricité placée  en  ce  point  est  aussi  en  équilibre;  or,  cela  ne  peut  avoir 
lieu  que  si,  pour  un  déplacement  s’effeclnanl  de  .V'’^  à la  surface,  la 
valeur  de  la  somme  des  quotients  n’est  pas  changée.  Donc  à l'intérieur 
du  corps  V possède  la  même  valeur  qu’à  la  surface.  Ainsi  en  tout  point 
du  corps,  le  potentiel  ou  le  niveau  électrique  est  le  même. 

885.  Application  A la  «phére.  — U est  facile  de  déterminer  la  valeur 
du  niveau  électrique  d’une  sphère  chargée  d’électricité  : puisque  celte 
valeur  est  la  même  en  tous  les  points  de  l’intérieur,  elle  nous  sera 
cuiiiiue  si  nous  la  Iruuvons  en  un  point  quelconque.  Or,  au  centre  elle 
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(*sl  facile  à dêlcrminer.  En  effet,  cliaque  masse  m,  m\  m", ...  qui  charge 
In  surface  sphériquccsl  à une  distance  du  centre  égale  au  rayon  U,  donc 

la  somme  des  quotiens^  4- est  la  valeur  de  V.  Mais 


si  l’on  désigne  par  Q la  somme  des  masses  m + dont 

la  sphère  est  chargée,  il  vient  l’expression  pins  simple  V=  Ainsi, 


le  niveau  électrique  d’une  sphère  élccti’isèe  est  égale  à la  quantité  d’é- 
lectricitè  dont  la  surface  est  chargée,  divisée  par  le  rayon. 

Dans  les  applications,  il  n’y  a aucune  difficulté  à mettre  cette  for- 
mule en  nombie.  Pai*  exemple,  une  sphère  de  rayon  égale  à 2 est 
chargée  d’une  quantité  d’électricité  (),0fi  : le  îiiveau  éJectrique  est 
V_ü^_00^ 


Voici  un  résultat  qui  a des  applications  fréquentes:  deux  sphères  con- 
centriques, qui  sont  chargées  l’une  et  l’autre  d’une  même  quantité  d’é- 
lectricité conti  aires,  sont  sans  action  sur  une  molécule  d’électricité  si- 
tuée à l’extérieur.  En  effet,  chacune  agit  comme  si  son  électrité  était 
condensée  au  centre;  toutes  deux  réunies  agissent  comme  deux  masses 
égales  des  fluides  de  nofns  contraires,  placées  en  un  même  point;  elles 
sont  donc  sans  action,  comme  si  elles  formaient  du  fluide  neutre.  11  y a 
plus  ; pour  tout  point  extérieur  aux  deux  sphères,  le  potentiel  V se  com- 
pose de  deux  termes  égaux  et  de  signes  contraires  ; il  est  nul. 

880.  I<e  conductenr  «ablt  rinflnence  des  corpH  éleetriwé»  Yolsinn. 
— Les  conclusions  précédentes  sont  valables  mémo  dans  le  cas  où  le 
conducteur  électrisé  est  soumis  ù l’influence -de  masses  électriques  exté- 
rieures. Mais  alors,  dans  la  valeur  de  V,  on  doit  faire  entrer  non-seule- 
ment l’électricité  qui  charge  le  conducteur,  mais  encore  celle  qui  est 
située  à l’extérieur  : les  unes  et  les  autres  étant  prises  avec  leur  signe.  En 
efl’et,  si  l’on  répète  le  raisonnement  (885-884),  on  voit  qu’il  n’y  a rien  à y 
changer.  On  écrira  d'abord,  comme  nous  l’avons  déjà  fait,  que  la  résul- 
tante des  forces  qui  agissent  sur  une  molécule  de  la  surface  du  conduc- 
teur a une  composante  tangontielle  nulle;  cette  résultante  et  cette 
composante  se  déduisent  évidemment  de  l’action  de  toutes  les  forces 
agissantes.  Ce  qui  conduit  à reconnaitre  qu’à  la  surface,  en  tenant 
compte  de  toutes  ces  forces,  la  somme  des  quotients  V = constante.  A 
l’intérieur,  la  valeur  de  V est  la  même  qu’à  la  surface  : la  démons- 
tration donnée  s’applique  sans  changement. 

L’appareil  qui  sert  à étudier  les  phénomènes  d’influence  va  nous 
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fournir  un  exeraplopour  éclaircir  cctto  explication;  occupons-nous  d'a- 
bord du  cylindre  AU  (fij^.  558),  avant  qu’on  l’ait  mis  en  contact  avec  le 
sol. 

Si  l’on  imagine  un  point  D et  que  l’on  désigne  par  m,  m\  m", 
les  masses  électriques  qui  chargent 
la  sphère,  parw,,  m/,  ...  celles 

qui  chargent  la  partie  positive  B,  par 
— — m\ — celles  qui  char- 
gent l’extrémité  négative  A et  par 

r,  r',  r", r\,  r„  r'„ 

r"j,  les  distances  au  point  D consi- 
déré, on  a une  somme  des  quotients 

+ •••+  — + -ÿ 

r^  K,  r» 


a 


«i  m 
7 + 7; 


S 

^ V J 

\ 

A 

' -'-  S 

\ 

■A 

K ■ -, 

Fig.  358. 


qui  ne  change  pas  de  valeur  quelle 
que  soit  la  position  de  ce  point  D à 
la  surface  ou  à l’intérieur  du  cy- 
lindre. Sur  la  sphère,  on  aurait  une 
autre  valeur  du  niveau  électrique  Y' 
qui  s’obtiendrait  eu  tenant  compte 
de  toutes  les  masses  électriques  si- 
tuées en  A,  et  B et  en  S. 

887.  Densité  électrique.  — Si  la 
composante  tangentielle  de  la  force,  qui  agit  sur  toute  molécule  située 
à la  surface  d’un  corps  électrisé,  est  nulle,  la  composante  normale  ne 
l’est  pas.  L’électricité  répandue  à la  surface  d’un  conducteur  en  est  re- 
poussée, elle  n’est  maintenue  que  par  la  résistance  du  milieu  isolant. 
La  valeur  du  potentiel  V varie  lorsque  l’on  passe,  en  avançant  sur  la 
normale,  d’un  point  de  la  surface  à un  point  infiniment  voisin  situé 
en  dehors  du  conducteur  électrisé. 

Cette  variation  du  j)ofentiel,  divisée  par  la  distance  des  deux  points, 
mesure  la  force  répulsive  exercée  par  toute  électricité  qui  recouvre 
une  sphère  conductrice,  sur  une  autre  quantité  d’électricité  -f-  1 con- 
centrée en  un  point  de  la  surface  (en  supposant  que  la  masse  électrique 

1 ne  trouble  pas,  par  sa  présence,  la  distribution  électrique).  Pour 
obtenir  cette  force  répulsive  F,  prolongeons  le  rayon  B d’iine  quantité  1,  et 
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nous  obtenons  F = 
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prpssion  qui  dpviont  A la  limite  fgale  à devait  d'ailleiii-s  s’y  at- 


tendre : car  la  masse  d'électricité  0,  qui  charge  la  sphère,  agit  sur  la 
masse -f-  1,  comme  si  elle  était  coiiceiilréc  au  centre.  On  peut  donner 
une  autre  forme  à ce  résultat  : en  effet,  si  l'on  désigne  par  p la  quantité 
d'électricité  répandue  sur  l’unité  de  surface,  on  a,  sur  la  surface  .iTrR’, 
une  quantité  Q = 47t  it’p.  En  remplaçant  on  obtient  l'’  = 4jrp. 

Cette  formule,  que  nous  venons  de  démontrer  dans  le  cas  d’un  con- 
ducteur sphérique,  est  générale  : elle  reste  la  même  quelle  que  soit  la 
surface.  Mais  jusqu’ici  nous  n'avons  défini  la  valeur  de  p que  dans  le 
cas  où  il  s’agit  d’une  sphère  dont  tous  les  éléments  sont  également 
chargés;  cette  définition  ne  peut  plus  convenir  lorsque  celte  charge  est 
différente  aux  différents  points  d’un  conducteur  quelconque,  de  surface 
ovoïde,  par  exemple.  Voici  comment  elle  se  définit  alors  : la  valeur  de 
la  cliarge  étant  q,  sur  un  élément  w,  la  densité  p sur  cet  élément  est 


égale  au  rapport  -.  C’est  celle  qu’elle  aurait  si,  sur  chaque  élément  de 


l’unité  de  surface,  l’électricité  était  répandue  comme  elle  'est  au  point 
où  se  trouve  l’élément  considéré. 

Y V 

La  valeur  de  F,  qui  est  -i , permet,  par  des  transformations  fa- 


ciles, d’exprimer  la  densité  p sous  la  forme  suivante,  qui  est  souvent 
utilisée  : 


< v.-v 

4n  t 


888.  Pression  eontre  le  nillirn  esiérieur.  — Si  au  lieu  de  sup- 
poser qu’on  fasse  agir  l’électricité  do  la  sphère  sur  une  molécule  -H  I, 
placée  eu  un  point  1*  de  sa  surface,  on  suppose  qu’on  la  fasse  agir  sur 
une  quantité  d’électricité  up.  égale  à celle  qui  sc  trouve  sur  l’élément 
considéré,  la  foice  répulsive  '1'  agissante  sur  celle  quantité  up  sera 
FX«jp,  ou,  en  remplaçant  F par  sa  valeur,  ‘l>  = \mip^.  Cette  force  est 
celle  qui  agirait  sur  la  quantité  <up,  nouvellement  introduite,  et  qui  se 
serait  surajoutée  à l'électricité  existante  ; ce  serait  la  pression  exercée 
sur  le  milieu  extérieur,  par  celle  électricité  surajoutée.  Quelle  est 
la  pression  réelle  exercée  par  l'électricité  existante?  On  a trouvé, 
par  le  calcul,  qu’elle  n’est  que  la  moitié  de  la  force  précédente,  ou 
iffup’,  et  ce  résultat  est  vrai  pour  toute  surface.  Celte  formule  contient 
une  loi  qu’on  exprime  en  ces  termes  ; 

l a pression  exercée  par  l’électricité  contre  le  milieu  amhiant  est  pro- 
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purtionncllc  au  ram''  dr  la  densité  de  l'éleclricilé.  Certains  auteurs  ont 
donné  le  nom  de  tension  éleclrique  à cette  pression. 

880.  Action  protectrice  d’nnc  enceinte  eonduetriee.  — La  couche 
électrique  qui  se  répand  sur  un  corps  massif  et  qui  réside  à la  surface 
n'est  pas  évidonimenl  modifiée,  si  l'on  imagine  que  l'intérieur  du  corps 
se  creuse  d’une  cavité.  C’est  une  vérité  évidente  lorsqu’elle  est  exposée 
sous  cette  forme  : les  particules  que  l’on  enlève  par  supposition  ne  sont 
aucunement  électrisées;  elle  ne  contribuaient  en  rien  A l’équilibre  élec- 
trique de  la  couche  extérieure  ; si  elles  disparaissent,  l'équ'libre  ne 
peut  pas  être  troublé.  Cependant,  on  ne  s'est  pas  contenté  de  cette  dé- 
monstration, et  les  formules  do  Green,  d’accord  avec  les  expériences  de 
Coulomb,  montrent  directement  qu'un  corps  creux  se  charge  comme  un 
corps  massif  de  même  dimension.  Ceci  étant  établi,  il  en  résulte  que  la 
couche  éleclrique  qui  se  trouve  distribuée  è la  surface  d'un  corps 
creux  est  san#  action  sur  tout  appareil  que  l’on  place  à l’intérieur, 
comme  elle  l’était  sur  tout  point  intérieur  du  même  corps  massif. 
C’est  ce  qu’a  vu  Faraday.  Il  fit  construire  une  chambre  dont  les  parois 
étaient  conductrices;  cette  chambre  était  portée  par  des  pieds  isolants. 
Il  s'y  enferma  avec  des  appareils  très-sensibles  à l’action  de  l’électricité, 
tels  que  électroscopes,  lames  d’or,  etc.  Les  parois  ont  été  chargées  d’é- 
normes quantités  d’électricité,  sans  qu’il  fut  possible  d’en  apercevoir  à 
l’intérieur  le  moindre  signe. 

On  a reconnu  qu’un  tissu  plus  ou  moins  serré,  fabriqué  avec  des  fils 
métalliques,  peut  remplacer  la  paroi  pleine  de  la  cham1)re  de  Faraday, 
et  l'on  a disposé  alors  une  expérience  plus  facile  à répéter.  On  place 
un  éleciroscope  trés-sensible  dans  une  cage,  qu’on  électrise  fortement 
après  l’avoir  isolée  : des  lames  d’or  restent  immobiles,  quelque  puissante 
que  soit  la  charge  de  la  surface  ; un  oiseau  introduit  dans  la  cage  ne 
semble  pas  affecté.  Une  enceinte  métalliijue  constitue  donc  une  protec- 
tion des  plus  efficaces  contre  les  effets  de  l’électricité  : elle  protège 
absolument  contre  les  atteintes  de  la  foudre. 

890.  Deux  corps  en  contact  ncqulercnt  le  même  nixean  élec- 
triqne.  — Si  des  coi'ps  conducteurs  isolés  sont  en  contact  et  qu’on  les 
électrise,  ils  se  partagent  la  charge  éleclrique  qui  leur  est  donnée.  Sui- 
vant quelle  loi  le  partage  a-t-il  lieu? Celle  loi  est  maintenant  connue, 
et  elle  a une  expression  lrés-siin|)le,  que  voici  : le  niveau  éleclri(pie  V, 
s’établit  idenliquemcul  le  même  sur  tous  les  conducteurs.  En  elTet, 
quand  le  conUicl  est  bien  établi , il  n'existe  pas  en  réalité  de  dilTérence 
entre  plusieurs  corps  qui  se  touchent  cl  un  seul  corps  qui  aurait  la 
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fornip  tic  rcnscmble.  Los  résultats  trouvés  (885-881)  s’appliquent  donc 
à cet  ensemble,  et  l’on  peut  dire  que  tous  les  corps  atteindront  le 
même  niveau  électrique. 

.Mais  quand  on  st'parera  les  conducteurs  primitivement  unis,  con- 
serveront-ils le  même  niveau?  Certainement  non  et  cda  se  conçoit. 
Pour  le  démontrer  avec  plus  de  simplicité,  considérons  deux  sphères 
en  contact;  et  soit  un  point  de  rime  d’elles.  Quel  sera  le  niveau  élec- 
trique en  ce  point  pendant  le  contact?  il  sera  composé  de  la  somme  des 

. 7tl 

quantités—  que  l’on  peut  former  avec  toutes  les  molécules  électriques 


qui  chargent  aussi  bien  la  seconde  sphère  que  la  première.  Lorsque 
cette  seconde  sphère  disparait,  la  somme  change  par  suite  1®  de  la  dis- 
parition de  l’électricité  de  la  seconde  sphère,  et  2®  par  le  changement 
de  distribution  de  l’électricité  sur  la  première. 

891.  Disposition  employée  pour  que  les  corps  Conservent  le 
même  niveau  après  leur  séparation. — Mais  il  est  possible  de  réunir 
deux  corps  conducteurs,  puis  de  les  séparer  sans  que  la  valeur  du  ni- 
veau électrique  soit  sensiblement  modifiée  par  la  séparation.  Pour  cela, 
on  place  les  deux  corps  à une  disUmee  assez  grande  l’un  de  l’autre  pour 
qu’ils  ne  s’infiuencent  pas  sensiblement,  et  on  les  joint  par  un  fil 
métallique  très-fin.  L’ensemble  des  deux  corps  et  du  fil  forme  comme 
un  corps  unique,  et  pour  que  l’équilibre  ail  lieu  il  faut,  ainsi  que  nous 
l’avons  montré,  que,  en  tous  les  points,  V y possède  la  même  valeur  ; les 
deux  corps  conducteurs  ont  donc  le  même  niveau  électrique.  Par 
cette  disposition  expérimentale,  il  arrive  en  outre  que  si  on  enlève  le 
fil,  les  deux  corps  consei  vent  le  même  niveau.  En  effet,  le  niveau  élec- 
trique du  premier  conducteur  se  composait  de  la  somme  des  quantités 

obtenue  en  considérant  toutes  les  mas.ses  électriques  qui  le  recou- 


vrent, toutes  les  masses  électriques  du  fil  et  toutes  lésinasses  électri- 
ques du  second  conducteur.  Quand  on  enlève  le  fil,  les  masses  électri- 
(jues  de  ce  fil  disparaissent,  mais  d’après  notre  supposition,  le  fil  étant 
trés-fin,  il  est  très-peu  chargé;  donc  la  suppression  de  l’électricité 
qu’il  contient  ne  modifie  pas  sensiblement  la  somme  des  quantités 


- ni  pour  le  premier,  ni  pour  le  second  conducteur.  D’ailleurs,  comme 

les  deux  corps  ne  sont  pas  très-voisins  l’un  de  l’autre,  ils  ne  s’influencent 
pas,  on  pourra  les  déplacer  comme  on  voudra,  et  ils  resteront  tous  deux 
cliargés  d’électricité  au  même  niveau. 
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Ainsi,  loi’squo  deux  conducleurs  élcclrisés  smil  mis  on  communic^n- 
lion  par  un  fil  fin  et  long,  l’êleclricitê  se  partage  entre  ces  corps  et  se 
distribue  selon  une  telle  loi  qu’il  existe  une  relation  d’égalité  entre* cer- 
taines variables  du  phénomène.  Cette  relation -c’est  l’égalité  de  niveau. 
Elle  est  indépendante  de  la  position  des  points  de  contact.  Le  fil  qui  met 
en  relation  un  ovoïde  avec  une  sphère  peut  toucher  soit  le  milieu,  soit 
une  extrémité  de  l’ovoïde,  et  quoique  ces  points  soient  très-inégalement 
chargés,  que  l’extrémité  la  plus  fine  puisse  l’étre  Irés-considérablcment 
par  rapport  à l’autre,  la  sphère  ne  prendra  ni  plus  ni  moins  d’électri- 
cité. La  charge  est  indépendante  de  toute  autre  circonstance,  telle  que  la  • 
dimension  relative  des  corps  : un  conducteur  d’immense  surface  et  une . 
sphère  de  petit  diamètre  acquièrent  le  même  niveau  électrique  comme 
un  thermomètre  à fin  réservoir  se  met  en  équilibre  de  température  avec  • 
une  masse  énorme  de  liquide.  La  comparaison  est  si  naturelle  qu’elle  est 
employée  quelquefois  dans  la  pratique  où  l’on  emploie  le  mot  de  tem- 
pérature électrique.  Nous  avons  cru  devoir  employer  l’expression  peut- 
être  moins  figurée,  mais  plus  irréprochable  de  niveau  électrique. 

892.  Niveau  électrique  d’un  conducteur  en  communication  avec 
le  sol.  — Le  sol  est  regardé  par  les  physiciens  comme  étant  A l’état 
neutre.  De  là,  il  résulte  que  si  l’on  considère  un  point  de  la  surface  ou 
de  l’intérieur  de  la  terre,  la  valeur  de  V est  nulle  en  ce  point,  car  dans 

la  somme  — -4-  ^ -H  ...  = V les  masses  w,  m',  m", ...  d’électricité  sont 
r r 

nullcs.  Les  masses  ne  seraient-elles  pas  milles  qu’elles  devraient  avoir 

une  somme  considérable  -f- m'-f-m" ...  = Q,  pour  que  le  niveau  ^ 

atteigne  une  valeur  appréciable;  le  rayon  terrestre  R étant  de 
6,370,000  mètres,  on  a donc  pour  le  sol  Vt=0.  Or  un  corps  conducteur 
mis  en  relation  avec  le  sol  doit  avoir  le  même  niveau  électrique.  Pour 
ce  conducteur  on  a donc  aiisri  V = 0. 

893.  Application  A la  théorie  des  phénomène»  d'Inflncnce.  — 

La  valeur  zéro  ipie  doit  prendre  le  potentiel  d’un  conducteur  mis  en 
communication  avec  le  sol  n’implique  pas  que  le  corps  ne  contienne  au- 
cune charge  d'électricité  libre.  Ainsi  le  cylindre  AB  ifig.  359)  mis  en 
communication  avec  le  sol  reste  électri.sé  : il  est  chargé  d’électricité 

- .•  I wf  1 . .1  • 

négative.  La  somme  - -h  p-  est  cependant  nulle,  parce  que  1 équi- 
libré en  un  point  quelconque  I)  résulte  à la  fois  de  l’action  du  fluide 
négatif  du  cylindre  et  du  fluide  positif  de  la  sphère.  Les  masses  élec- 
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triquos  du  cyütuii’P  sont  néfçalivps  ri  forment  une  somme  do  quotients 
négative;  mais  les  quotients  relatifs  aux  masses  étcolriquesde  la  sphèi'e 
sont  positifs  : on  conçoit  que  la  somme  composée  de  termes  de  signes 
contraires,  qui  se  détruisent,  puisse  alors  être  nulle. 

Celte  somme,  d'ailleurs,  ne  peut  changer;  elle  doit  rester  toujours 
nulle,  par  quelque  point  que  le  cylindre  soit  mis  en  communication 
avec  la  terre.  B,  ou  D.  Celte  conséquence  de  la  théorie  explique 
comment  il  se  fait  qu’un  cylindre  ou  tout  antre  conducteur  soumis 
à rinfluence  perd  toujours  l’électricité  repoussée,  lorsqu’on  le  touche. 

lleprcuons  l’appareil  employé 
déjà  très-souvent  (/îÿ.  559).  On 
touche  en  B,  l’électricité  po- 
sitive disparait  : on  vient  de 
voir  qu’alors  il  s’établit  en  un 
point  quelconque  un  équilibre 
entre  : 1“  les  actions  des  masses 
positives  de  la  sphère  ; 2“  les 
actions  des  niasses  négatives 
du  cylindre,  et  qu’ainsi  la  somme 
des  quotients  de  signes  con- 
traires devient  nulle.  Touchons 
en  toute  autre  partie  du  cylin- 
dre, la  somme  des  quotients  dus 
aux  masses  électriques  de  la 
sphère  ne  change  pas,  puisque 
la  charge  de  la  sphère  demeure 
constante  ; 1a  somme  des  autres 
i|uotienls  est  donc  négative  et 
égale,  à la  première:  ce  qui  aura 
lieu  si  le  cylindre  acquiert  la 
sag.  même  charge  d’électricité  né- 

gative que  par  le  contact  on  B. 
Ainsi,  dans  les  deux  cas,  la  même  dis.lribution  de  l'électricité  négative 
établira  l’équilibre,  comme  nous  l’avons  trouvé  par  l'expérienco. 

Dans  cette  démonstration,  on  doit  imaginer  que  le  contact  a lieu  par 
le  fil  fin  dont  il  a été  question  et  non  par  un  corps  de  grandes  diiiien- 
sionsqui  passant  prés  de  la  sphère  se  chargerait  et  changerait  l’équilibre. 

89 i.  HIcMire  du  nlvean  él«c!irit|ae. — Le  niveau  électrique  n’est  pas 
une  abstraction  mathématique,  il  se  dêlormiiie  par  expérience.  A cet 
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effet,  on  se  serl  d’un  appareil  (pielconque  qui  donne  des  indications 
sur  la  valeur  de  lu  quantité  d’électricité  dont  il  se  trouve  chargé.  On 
met  le  corps  à étudier  et  cet  appareil  de  mesure,  en  rapport  par  un  fil 
métallique  long  et  lin,  et  l’on  observe  les  indications.  Le  niveau  élec- 
trique indiqué  est,  sauf  correction,  celui  du  corps  étudié.  La  nécessité 
d’une  correction  provient  de  ce  que  l’appareil  a pris  une  certaine  quan- 
tité d’électricité  au  corps  soumis  à l’expérience.  11  marque  donc  le  ni- 
veau final  de  l’ensemble  et  non  le  niveau  initial  à étudier,  comme  un 
Ibermomètre  indique  une  température  intermédiaire  entre  celle  qu’il 
possédait  d’abord  et  celle  du  corps  avec  lequel  il  est  mis  en  contact. 
Nous  admettons,  dans'ce  qui  va  suivre  (ce  qui  arrive  souvent  dans  les 
mesures  therinoniétriques),que  l’appareil  de  mesure  soit  de  dimensions 
assez  petites  et  que  la  charge  qu’il  prend  soit  négligeable. 


Fig.  360. 


L’électronièlre  de  Thomson  {fig,  360)  a été  souvent  employé  à cet  usage. 

L’aiguille  ayant  une  charge  constante,  l’iine  des  couples  de  secteurs 

AA'  est  mis  en  communication  avec  le  sol,  l’autre  BB'  avec  les  divci-s 

♦ 

corps  à étudier.  La  déviation  est  proportionnelle  à la  charge  des  sec- 
teurs et  par  suite  au  niveau  cherché,  en  admettant  que  l’électricité 
enlevée  par  l’éleclrométre  soit  en  quantité  négligeable.  Ün  gradue  l’in- 
strument avec  une  sphère  qui  est  chargée  d’une  quantité  Q déterminée 
et  dont  on  a par  conséquent  le  niveau  électrique. 

895.  Capacité  électriqae.  — Deux  corps  mis  en  communication  se 
chargent,  en  général,  de  quantités  d’électricité  inégales.  Ainsi  deux 
sphères.  Tune  de  très-grand  diamètre,  l’autre  de  très-petit,  ne  prennent 
pas  la  meme  charge  ; la  plus  petite  en  acquiert  une  moindre  que  1a  plus 
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grande.  L’une  des  sphères  a,  selon  l’expression  reçue,  une  capacité 


électrique  plus  grande  que  l’autre,  et  c’est  ainsi  que  l’on  a été  conduit 
à cette  idée  nouvelle  de  capacité  électrique. 

La  capacité  électrique  d’un  conducteur  se  mesure  par  la  quantité  d’élec- 
tricité qu’il  peut  prendre  (piand  il  est  mis  en  rapport  avec  un  autre  corps 
dont  la  charge  est  égale  à 1 et  dont  le  niveau  électrique  est  aussi  égalé  1. 

Soit  une  sphère  de  rayon  r = I ; supposons-la  chargée  d’une  quantité 


m 


d’électricité  m égale  à 1.  Le  niveau  sera,  d’après  ce  qui  a été  dit  : — = I 


Supposons  cette  môme  sphère  en  communication,  par  un  fil  long  et  fin, 
avec  un  corps,  et  chargeons-la  d’électricité  de  toile  façon  que  malgré  la 
communication  établie,  elle  arrive  à posséder  une  charge  égale  à 1. 
Son  niveau  électrique  sera  1 , comme  précédemment,  celui  du  conduc- 
teur en  communication  sera  aussi  égal  à 1 ; mais  ce  conducteur,  selon 
sa  forme,  selon  ses  dimensions,  sera  chargé  d’une  quantité  différente  ; 
si  cette  quantité  est  2,  on  dira  que  sa  capacité  électrique  est  2 ; si  elle 
est  5,  on  dira  que  sa  capacité  électrique  est  5. 

Demandons-nous  quelle  est  la  capacité  électrique  d’une  sphère  de 
rayon  5.  Quelle  que  soit  la  charge  Q de  cette  sphère,  son  potentiel  doit 


Q 


être  égal  à cette  charge  Q divisée  par  le  rayon  5,  ou  ô p*  Meltons-la  en 


contact,  par  un  fil,  avec  la  sphère  prise  pour  unité,  que  nous  suppo- 
sons maintenue  chargée  d’une  quantité  d'électricité -1-1,  et  dont  le  po- 
’tentiel  ou  niveau  électrique  est,  par  conséquent,  1.  Comme  les  ni- 
veaux électriques  de  ces  corps  en  contact  doivent  être  égaux,  on  a : 


Q 


•g  = 1,  d’où  Q = 5.  Ainsi  la  capacité  électrique  d’une  sphère  est  pro- 
portionnelle à son  rayon. 


II.  CliARCE  ET  DÉCHARGE  d'uNE  MACHINE  ÉLECTRIQl'E 


89C.  Travail  dépensé  pour  charger  les  condactenrs  d’ime  ma- 
chine électrique.  — Si  l’on  passe  en  revue  toutes  les  machines  que  nous 
avons  employées  pour  obtenir  de  l’électricité,  on  reconnaîtra  qu’elles 
ont  un  caractère  commun  : pour  fonctionner  elles  exigent  une  dépense 
de  travail  mécanique.  Ce  travail  n’est  pas  seulement  nécessaire  à la  mise 
(Ml  mouvement  des  pièces  mobiles  des  appareils,  il  no  sert  pas  seule- 
mcii  à vaincre  des  résistances  nu  frottement  et  à dégager  de  la  chaleur; 
mie  partie  est  dèjiensée  pour  la  production  même  de  l’élcclricilé.  Quelle 


Digitized  by  Google 


CILUtUE  iniXE  MACUINE  ÉLECTRKJLE.  f.O? 

l'clalioii  cxislo-t-il  entre  la  charge  obtenue  et  le  travail  dont  elle  est  la 
transformation?  C’est  ce  que  nous  allons  maintenant  rechercher;  et 
comme  le  développement  de  celte  idée  sera  plus  clair  si  nous  fixons 
notre  pensée  sur  un  exemple,  nous  étudierons  une  machine  de  itams- 
den,  transformée  s’il  est  nécessaire.  Il  nous  sera  facile  ensuite  de  mon- 
trer que  la  relation  trouvée  est  la  même  pour  toute  espèce  de  machine. 

897.  NimpiiHeation  du  problème.  — La  force  motrice  appliquée  à 
la  manivelle  de  cette  machine  produit  divers  ])hénuménes  étrangers  à 
celui  qui  nous  occupe,  l’ar  le  frottement  les  coussins,  le  plateau,  les 
axes,  etc.,  s'échauffent  ; nous  devons  faire  abstraction  du  développe- 
ment de  cette  chaleur  et  aussi  du  travail  qui  l’a  engendrée.  Nous  ne 
devons  rechercher  que  le  travail  correspondant  ù l’électricité  arrivant 
aux  conducteurs.  Le  problème,  réduit  ainsi,  est  encore  assez  complexe. 
Le  fluide  neutre  se  décompose  an  frottement  des  coussins  et  du  plateau  : 
le  fluide  négatif  disparait  des  coussins  qui  communiquent  avec  le  sol,  le 
fluide  positif  est  emporté  par  le  plateau,  et  à travers  l’air  ai-rive  aux 
conducteurs  par  l’effet  du  pouvoir  des  pointes.  Pour  simpliflcr  le  pro- 
blème, nous  laisserons  d’abord  de  côté  l’étude  des  mécanismes  par  l'in- 
termédiaire desquels  l’électricité  positive  passe  des  coussins  aux  con- 
ducteui's,  et  nous  réduirons  actuellement  la  question  à ces  termes  : la 
déconq)osition  de  fluide  neutre  n'a  lieu  qu’en  un  seul  des  points  où  se 
trouvent  les  coussins  de  notre  machine  fictive;  l’électricité  positive  se 
déplace  et  vient,  par  petites  masses  successives,  chacune  concentrée  en 
un  point,  se  déposer  sur  les  conducteurs;  l’électricité  négative  se  dé- 
place aussi  et  se  perd  dans  le  sol  ; elle  s’éloigne  à une  distance  que 
l'on  peut  admettre  égale  à l'infini.  Quel  est  le  travail  nécessaire  pour 
produire  ce  double  mouvement  d’électricité? 

898.  Travail  déprasé  pour  nn  acerol«BemeiU  de  charf^  des  eoa- 
doetesirs  déj*  ehargés.  — Considérons  l’une  des  phases  du  phéno- 
mène. Les  conducteurs  sont  déjà 
électrisés  jusqu’à  un  niveau  élec- 
trique Vj,  (lig.  561).  Au  point  A 
des  coussins  où  s’effectue  la  décom- 


imsition  du  fluide  neutre  la  valeur 
du  potentiel  est  V,  en  valeur  numé- 
rique. Ce  |)oteutiel  provient  de 
l’action  des  masses  électriques  qui 


Ki;^.  5ül. 


chargent  actuellement  les  conducteui's.  Ile  ce  point  A part  une  qiian- 


litéd'élcctricité  -1-7  qui  est  transportée  sur  les  conducteurs  par  la  force 
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iiioti'ice.  Il  est  cvideiil  que  la  charge  existant  déjà  sur  les  conducteurs 
exerce  sur  -t-  q une  action  répulsive  qui  s’oppose  à ce  inouvemenl.  le 
travail  Tr  de  cette  résistance  est  donné  par  les  formules  démontrées  aux 
paragraphes  58-60  des  notions  préliminaires.  Il  a pour  valeur  V, — V, 
(59  bis),  lorsque  la  masse  électrique  transportée  est  égale  à -l-  1 ; si 
celle  masse  devient -(-9,  la  force  sera,  en  toutes  les  parties  du  parcours, 
égale  à la  précédente  multipliée  par  q,  on  vertu  d'une  des  lois  de  Cou- 
lond):  le  travail  exigé  par  le  déplacement  sera-t-iji  (V,  — V,).  Ce  travail 
négatif  est  résistant;  quel  travail  moteur  faut-il  dépenser  pour  l’elTec- 
tner?  Le  principe  de  la  transmission  du  travail  (44  bis)  nous  enseigne 
qu’il  doit  être  égal  au  premier,  au  signe  prés.  Le  travail  de  la  force  mo- 
trice qui  amène  l’électricité  sur  les  conducleui's  est  donc -(- 7 (V, — Y,). 

899.  Exemple  numérique.  — Il  convient  de  ne  |)as  rester  dans  l’abs- 
traction et  de  citer  au  moins  un  exemple  particulier  qui  fixe  les  idées. 
Le  cas  le  plus  simple  est  celui  de  la  sphère.  Nous  allons  l’examiner. 
Les  conducteurs  de  la  machine  se  réduisent,  je  suppose,  à une  sphère 
de  0'“,50  de  rayon;  la  charge  électrique  est  actuellement  0,01  ; le 
point  des  coussins  d'où  part  l’électricité  se  trouve  à 0“',50  du  centre 
de  la  surface  sphérique  ; admettons,  enlin,  que  l'on  ait  7 = 0,0004,  un 
trouve  : 


0,01 


0,30 


' • “ o;àô’ 


Tr  = 0,0001  0,0000003 


et  enlin  le  travail  moteur  T„  nécessaire  pour  amener  cette  masse  d’élec- 
tricité 0,0004  sur  la  machine  est 

T„  = 0,0004  j = -f  0,0000033  , 

Ce  nombre  H- 0,0000055  est  exprimé  en  kilogranimètresqui  est  notre 
unité  de  travail  adopté.  Toutefois,  il  est  bon  de  remarquer  que  l’unité 
de  masse  électrique  est,  dans  ces  formules,  égale  à celle  qui  est  attirée, 
avec  une  force  de  4 kilogramme,  par  une  masse  identique  située  à l’unité 
de  distance  qui  est  le  métré.  L'imité  de  masse  électrique  ne  corres- 
pond pas  à l’unité  do  masse  des  corps  pesants.  .Nous  avons  vu,  en  effet, 
dans  l’étude  de  la  pesanteur  (95),  que  deux  unités  de  niasses,  séparées 
par  l’unité  de  distance,  s’attirent 'avec  une  force  /’=  0'', 000000065.  Il 
serait  possible  de  rétablir  la  concordance,  mais  cela  nous  éloignerait 
(le  notre  but.  Terminons  l’étude  du  cas  particulier  que  nous  avons  com- 
mencé à traiter. 
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tlUO.  Travail  total  néct^aaire  pour  nu  arcroloaemcnt  dr  charcr. 

— (,:i  force  motrice  doit  exécuter  im  travail  plus  grand  que  celui  <pii 
vient  d'étro  calculé.  Elle  doit  surmonter  encore  une  résistance  dont  il 
n'a  pas  encore  été  fait  mention.  En  même  temps,  en  effet,  que  la  masse 
électrique  q vient  charger  les  conductcui's,  la  masse  — q quitte  les 
coussins,  et,  par  des  modincations  électriques  connues,  elle  se  rend 
dans  le  sol,  ou  du  moins  tout  se  passe  comme  si  elle  s'y  rendait  on  réa- 
lité. La  force  attractive  qu’exercent  les  conducteurs  chargés  positive- 
ment s'oppose  à ce  déplacement  ; voici  donc  une  seconde  résistance  (pii 
doit  être  vaincue.  Calculons  sa  valeur.  Elle  se  trouve  au  moyen  des  for- 
mules déjà  employées  (,^8-60).  Ces  formules  nous  font  savoir,  en  effet, 
qu'une  masse  électrique -l-q  qui  irait  du  point  A à des  points  trés- 
éloignés,  serait  chassée  par  le  fluide  des  conducteurs  avec  une  force  ré- 
pulsive dont  le  travail  serait sur  une  masse  — 7 qui  subit  le  même 
déplacement,  la  force  agissante  est  égale,  mais  de  sens  contraire  : son 
travail  sera  — q\\.  Pour  effectuer  ce  dernier  travail,  un  travail  -t-  7V, 
devra  être  produit  par  la  force  mécanique  qui  met  la  machine  en  inou- 
vemeiit. 

Ainsi,  en  résumé,  la  force  mécanique  devra  effectuer  : 1"  le  travail 
-f-7(V,  — V,);  2"  le  travail  -I-7V,,  dont  la  somme  est 

îVp  (I) 

OdI.  Exemple  Bumérlqae.  — Si  nous  ap|iliquons  ceci  à l'exemple 
déjà  cité,  nous  trouvons  : 

T»  0,0004  X = 0,0001313 

Ce  nombre,  qui  est  prés  de  20  fois  plus  grand  que  le  résultat  d'une , 
première  analyse  incomplète  de  la  question,  nous  montre  l'importance 
du  second  travail  effectué  : il  est  loin  d'être  négligeable.  I)u  reste,  il 
dépend  de  la  distance  des  coussins  aux  coiiducteui's  : dans  les  cas  où 
cette  distance  était  très-grande,  il  serait  tout  à fait  insignifiant. 

902.  Holailon  Kénérale  dn  problème.  — Mais  (picllc  que  soit  la  dis- 
tance des  coussins,  toutes  les  quantités  qui  en  dépendent  disparaissent 
dans  le  résultat  final  q\p.  A quoi  cela  tient-il?  Puisque  cette  distance 
est  indifférente,  ne  pouvait-on  pas  établir  la  formule  sans  lui  donner 
place  dans  le  raisonnement?  Il  n'est  pas  très-difficile  de  répondre  à ces 
questions,  et,  en  le  faisant,  nous  montrerons  on  même  temps  qu'il  est 
inutile  de  s'inquiéter  de, la  manière  dont  l'électricité  se  dégage,  que  la 
I.  39 
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iiiéiiic  lliéoric  s’applique  à toute  inacliine.  Il  suflil,  à cet  cfTel,  de 
recourir  à un  théorème  de  iiiècaui(|uc  que  nous  avons  plusieiii's  fois 
invoqué  ; Lorsqu’un  système  est  transformé,  le  travail  nécessaire  à la 
transformaliuri  est  indépendant  du  mode  par  lequel  elle  s'est  opérée  : il 
ne  dépend  que  de  l’état  initial  et  de  l’état  final  du  système.  Ajipliquonsce 
théorème  à la  question  actuelle.  Quel  est  l'état  initial?  Les  conducteurs 
sont  chargés  au  niveau  V,;  partout  ailleiu’s  du  tlnidc  neutre  est  répandu 
dans  l’espace.  Quel  est  l’état  final?  Un  accroissement  de  charge  4- <7  se 
trouve  sur  les  conducteurs  ; le  Iluide  neutre  est  répandu  comme  avant 
dans  l’espace;  cl  an  loin  (nous  pouvons  dire  à l’inlinijest  devenue  libre 
la  quantité  de  Iluide  négatif — 7.  Tout  s’est  donc  passé  comme  si  ce 
fluide  négatif  était  resté  à la  distance  infinie  où  il  se  trouvait  au  début, 
cl  si  le  tlnide-t-q  qui  y était  copibiné  était  veun  d'un  bloc  de  l'iufiui 
sur  les  conducteurs:  c’est  ce  que  dit  la  formule.  (Voir  58,  formule  (8) 
et  5‘J.) 

905.  Remarque  aur  la  ■ointion.  — Cette  manière  plus  générale  de 
traiter  la  question  résout  des  difficultés  cl  des  objections  qui,  autre- 
ment, arrêteraient  longtemps.  Nous  aui’ions  pu  la  présenter  dés  l’a- 
bord, mais  peut-être  cùl-<'llc  été  trop  difficile  ù saisii'.  Quoi  qu’il 
en  soit,  on  voit  bien  maintenant  qu’il  ii’y  a pas  lieu  de  s’occuper 
des  déconq)ositions  et  des  recompositions  successives  qui  sont  néces- 
saires pour  que  les  mouvements  électriques  se  produisent  vers  le  sol  ou 
vers  les  conducteurs;  le  mécanisme  exact  du  développement  d’électri- 
cité est  indilTérenl  ; nous  ne  le  connaissons  pas,  et  pour  résoudre  la 
question  qui  nous  occupe,  il  est  inutile  de  le  connaître  ; il  est  sans 
importance  de  s’arrêter  à tous  les  détails  de  la  solution  et  à rechercher 
lu  raison  de  chaque  détail  des  transformations  : l'étal  initial  et  l'élat 
final  suHiseut  à lu  solution  du  problème. 

Toutefois,  il  est  deux  points  iiuportanls  à signaler.  L’électricité  passe 
du  plateau  au  conducteur,  par  l’cU’el  du  pouvoir  des  pointes.  L’air  est 
alors  travcivié  par  un  courant  d’électricité;  il  s’échauffe  (ou  peut  ob- 
server des  lueurs  (|ui  apparaissent  dans  l’obscurité);  de  plus,  il  est  dé- 
placé ; pur  ces  doux  elfels,  une  partie  du  travail  moteur  est  consommé  : 
il  faudi'ait  en  tenir  couiptc.  Nous  devons,  aussi,  faire  remarquer  que  la 
nmchinc  idéale,  ipie  nous  venons  de  charger,  dilTérc  beaucoup  de  la 
machine  réelle.  Le  plateau  do  la  machine  de  llumsdcn  se  sépare  dos 
coussins  avec  tme  charge  dont  le  niveau  est  élevé  : c’est  à celle  sépara- 
tion (pi'en  réalité  le  travail  résistant  s’effectue.^ Lu  charge  arrive,  sans 
travail,  aux  conducteurs,  ipii  l'altireut.  Mais, cela  ne  change  rien  aux 
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ivsuHals;  ce  qui  importe,  c’est  l'etnt  initial  et  l’état  final.  Le  résultat 
trouvé  s’applique  ù toute  espèce  de  machine. 

90  i.  Travail  nécessaire  pour  efaar|(er  les  eonduetenrs  primitive- 
ment a l'étal  neutre.  — Revenons  k la  machine  électrique.  Xc  la  sup- 
posons plus  chargée  d'avance;  examinons  ce  qui  se  passe  depuis  le 
début  jusqu’à  la  fin.  Les  conducteurs  ont  d’abord  une  charge  nulle  ; on 
tourne  le  plateau  ; ils  finissent  par  acquérir,  par  le  passage  des  sec- 
teurs successifs,  une  charge  définitive  O,  et  le  niveau  électrique  qui  cor- 
respond à celte  charge  est  V lorsque  le  plateau  s’arrête  et  que  l’équi- 
libre final  s’est  établi.  Quel  est  le  travail  (|ui  a amené  celte  charge  défi- 
nitive (pii  arrive  en  réalité  avec  continuité  sur  les  conducteurs,  et  qui 
s’est  accrue  par  degrés  insensibles?  Pour  obtenir  le  travail  cherché,  di- 
visons la  charge  en  « parties  égales,  en  posant  0 = n<],  et  supposons  n 
très-grand,  ce  <pii  revient  à snpp<iser  que  (/  est  très-petit.  Le  travail  né- 
cessaire pour  amener  sur  les  conducteurs  une  quelconque  de  ces  masses 
infiniment  petites  t/  se  déterminerait  aisément  d’après  la  formule  pré- 
cédente (900),  si  l’on  connaissait  le  niveau  électrique  des  conducteurs 
avant  que  celte  masse  se  déplaçât,  et  cela  est  aisé.  Kn  effet,  au  début, 
quand  les  conducteurs  sont  à l’état  naturel,  le  niveau  électrique  est  0. 
Quand  la  première  masse  rj  s’est  distribuée  sur  les  conducteurs,  le  ni- 
veau électrique  est  v.  Lorsqu’une  deuxième  charge  </  s’est  mise  en  équi- 
libre, chaque  point  des  conducteurs  est  deux  fois  plus  chargé  que  prè- 
cédeniment;  la  valeur  de  v a donc  doublée;  elle  est  2y.  Elle  devient  5o 
lorsque  les  conducteurs  ont  pris  la  charge  5(/ et  le  niveau  élec- 

trique est  nv=  V lorsque  toute  l’électricité  Q est  enfin  parvenue  sur  les 
conducteurs.  En  résumé,  les  niveaux  électriques  sont  successivement  : 

0 i’  2e  5e (n  — lie  |I) 

/ 

Le  travail  nécessaire  pour  amener  successivement  sur  les  conductcui's 
les  diver-ses  charges  7 sont,  d’après  la  foraiule  du  paragraphe  900, 
pour  la  première  OX7,  pour  la  seconde  iv/,  [lour  la  troisième  ôrq,  et 
ainsi  de  suite;  ce  qui  donne,  pour  les  travaux  successifs,  en  faisant 
correspondre  les  nombres  de  la  ligne  (I)  avec  ceux  de  la  ligne  (II)  i 

0X7  C7  icq  ~wii  [it—l'vq  (II) 

La  somme  <le  ces  travaux  donnera  le  travail  total  nécessaire  pour  char- 
ger la  machine  ; elle  est 

(n— l)iv/Xii  A'Q  Vf/ 

2 — 2 2h 
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Or  plus  on  Mi|ipospra  n «raïul  et  q prlil,  pins  on  se  mpprocliera  de  la 
l■l'alil6  on  la  charge  s'accroît  par  degrés  insensibles.  Mais  à la  limite, 

pour  n = 00  , ^ sera  mil,  donc  le  travail  T*  est 


T.= 


'J 

1 


Ainsi,  en  délinilive,  pour  savoir  le  travail  inccaniqiie  qui  a été  dé- 
pensé, il  faudra  délerminer  V et  (J  et  faire  la  moitié  de  leur  produit. 

Or  on  sait  que  la  valeur  de  V est  proportionnelle  à Q;  si  donc  on  dé- 
signe par  b une  quantité  conslanle  qui  représente  la  valeur  du  poicntiel 
pour  une  charge  égale  à 1 , on  pourra  écrire  V = 60,  d’où  l'on  déduit  : 


Le  travail  est  donc  proportionnel  non  à la  charge  de  la  machine,  mais 
au  carré  de  celle  charge. 

Le  raisonnement  qui  nous  a conduit  à ces  résultats  peut  éire  pré- 
senté sous  une  forme  qui  semble  plus  rigoureuse  à ceux  qui  n’oni  pus 
l'habitude  des  limites.  Il  suflil  de  remarquer  que  la  somme  obtenue  est 
plus  petite  ipie  le  travail  véritable,  et  que  la  somme  vq  2rq  ...  -f-wr</ 
est,  au  contraire,  plus  grande,  en  un  mol,  d'imiter  ce  que  nous  avons 
fait  en  pré.sentant  le  raisonnement  de  Galilée  (8ô). 

905.  Application  numeriqnc.  — Iteprenous  l'exemple  qui  a déjà 
été  donné  et  ajipliipions  à cet  exemple  le  nouveau  résultat  obtenu,  l.a 
sphère  de  rayon  (1"',3Ü,  d’abord  à l’état  neutre,  prend  une  charge  déli- 
nilivc  égale  à 0,01.  Quel  a été  le  travail  itioteur  dépensé?  Un  a 


T„  = 


1 0^ 
2 Ü,3U 


= 0,ÜJ0IC7 


Si  le  rayon  de  la  sphère  avait  été  trois  fois  pins  petit,  aurait-il  fallu  le 
même  travail  pour  obtenir  nue  quantité  d’électricité  0,01?  La  mise  on 
nombre  montre  que  le  travail  aurait  dû  être  trois  fois  ]dus  grand  : 


T'„ 


1 0.01» 
2 O.IO' 


= 0,0003 


Sur  doux  conducteur.s  différents,  le  travail  de  la  force  motrice  n'est 
donc  pas  le  même  ]ionr  une  même  charge;  il  dépend  à la  fois  de  la 
(piantité  d'électricité  développée  et  du  niveau  éicciriqne.  Lorsque  les 
conducteurs  sont  semblables,  le  plus  petit  est  celui  qui  exige  le  plus 
de  travail  pour  recevoir  une  charge  donnée. 


Digitized  by  Google 


DKCIIAMGE  D'I'NE  MACIll.NK  ÉLECTUKjlK.  (515 

i 

906.  Charge  dr>  la  machine  en  préaenee  de  eorp*  eondaetenra. 

— Lorsque,  dans  lo  voisinage  de  la  rnacliine,  il  se  trouve  des  corps  con- 
ducteurs en  communication  avec  le  sol,  ils  sont  influencés  par  rélectri- 
cilé  qui  la  charge,  le  travail  mutour  nécessaire  pour  produire  une  quan- 

YQ 

lilé  Q d’électricité  est  donnée  par  la  même  formule  le.  raisonnement 

indiqué  plus  haut  s’applique  sans  aucun  changement.  Mais  il  ne  faut 
pas  s’y  méprendre,  la  valeur  de  V se  trouve  formée  non-seulement  des 
termes  qui  contiennent  lès  masses  de  l’électricité  positive  qui  est  venue 
sur  la  machine,  mais  aussi  de  termes  négatifs  dus  aux  masses  qui  char- 
gent le  corps  influencé.  Elle  est,  pour  la  même  charge  Q,  plus  petite 
que  si  aucune  influence  n’avait  lieu.  Si  bien  que  nous  avons  de  l’élec' 
tricité  positive  comme  auparavant,  et,  en  outre,  de  l’électricité  néga- 
tive; le  tout  avec  un  travail  moindre.  Cela  s’explique  : tout  s’est  passé 
comme  si  la  séparation  des  électricités  avait  eu  lieu  sur  le  corps  in- 
fluencé, et  qu’une  partie  do  l’électricité  négative  fût  restée  sur  ce  corps 
au  lieu  de  se  rendre  A l’infini.  Telle  est  la  différence  de  l’état  final  avec 
l’état  initial.  Cette  séparation  exige  un  moindre  travail  que  si  l’électri- 
cité négative  avait  disparu.  Du  reste,  si  l’on  veut  écaiier  le  corps  in- 
fluencé, on  n’y  parviendra  qu’en  dépensant  un  travail  pour  vaincre  l’at- 
traction qu’exerce  la  machine  sur  ce  corps  : ce  travail  est  celui  qui,  si 
l’infiuence  n’avait  pas  eu  lieu,  aurait  envoyé  l’électricité  à l’infini. 

907.  Décharge  de  la  machine.  -Ainsi  que  nous  l’avons  indiqué  plus 
haut,  les  forces  électriques  qui  émanent  des  conducteurs  d’une  machine 
ont  une  énergie  potentielle,  et  lorsque  la  machine  perd  son  électricité, 
cette  énergie  potentielle  devient  actuelle.  Pour  le  démontrer,  il  suffit  de 
répéter,  en  le  renversant,  le.  raisonnement  fait  plus  haut.  Chaque  masse  7, 
on  quittant  le  conducteur  de  la  machine,  est  poussée  par  une  force  mo- 
trice qui  se  calcule  exactement  comme  il  a été  dit;  la  sonnne  des  tra- 
vaux moteurs  de  l’electricilé  est  {n  — i)7~f-  • • 2vq-\-vfj.  C’est  exacte- 

VQ 

ment  la  somme  déjà  trouvée.  Ce  travail  moteur  des  masses  électri- 

ques;  qui  se  repoussent,  est,  pendant  la  décharge,  égal  à etse  ma- 

nifesle  par  réchauffement  des  fils  métalliques,  l’étincelle,  le  déplace- 
ment de  l’air,  le  bruit  produit,  la  fupturc  des  corps  mauvais  conduc- 
teurs, etc. 

Si  l’on  se  reporte  au  chapitre  IV  de  la  chaleur,  on  verra  comment  se 
calcule  le  nombre  de  calories  qui  se  dégage  lorsque  le  travail  de  In 


ÜU 
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dêcharj^^e  so  transfoi*me  on  clialoiir.  Cclto  Iransformalion  s'opère  par 
rèlincollo  qui  jaillit  des  conducteurs  ou  par  l’èlèvalion  de  tcYnpèra- 
lure  d’un  fil  traverse  par  le  courant.  Mais  les  effets  calorifiques  observés 
ne  proviennent  que  d’une  partie  du  travail  électrique,  qui  produit  en 
même  temps  des  elïets  mécaniques  : déplacement  de  l’air,  arrachement 
des  particules  des  conducteurs,  etc.  Quoi  qu’il  en  soit,  si  la  transfor- 


mation en  chaleur  était  totale,  le  travail 


VQ 


produirait  un  nombre 


de 


calories  divisé  par  -436,  puisque  43()  kilogrammétres produisent  une 


calorie.  Dans  l’exemple  cité  (905)  ce  dégagement  serait  bien  faible,  il  ne 
monterait  qu  a — — calorie,  il  ne  pourrait  pas  ecliaulfer  au  rouge 


vif  un  fil  de  platine  de  1“'"'  de  longueur  et  de  O"”",!  de  diamètre.  Mais  si 
la  surface  des  conducteurs  augmentait,  si  elle  se  composait  de  10 
ou  100  pièces  égales  à la  première,  alors  le  travail  des  forces  électri- 
ques pourrait  s’y  emmagasiner  en  quantités  10  ou  100  fois  plus 
grandes.  C’est  ce  qui  explique  la  grandeur  (ju’on  donnait  aux  conduc- 
teurs des  anciennes  machines.  Mais  pour  jiresque  toutes  les  expériences, 
ce  but  est  atteint  bien  plus  commodèmeiil  par  l’emploi  de  la  bouteille 
de  Leyde,  dont  nous  allons  maintenant  donner  la  théorie. 


tll.  Cn.MlGF.  F.T  nKCllARGE  n’cN'  CONDENSATEUR.  — TRAVAII.  EFFECTUÉ 

908.  Th<!«ri«  delà  boateilledcLejdeiiph^'rlqac. — Par  la  méthode 
(jui  vient  d’ètre  exposée,  le  pouvoir  condensant  d’une 
bouteille  de  Leyde  a pu  étie  calculé,  dans  quelques  cas 
particuliers,  celui,  par  exemple,  où  le  condensateur 
formé  d’une  sphère  conductrice  A (fig.  5f)2)  et  d’une  ar- 
mature sphérique  B,  séparées  par  une  bouteille  isolante  I. 
Pour  exposer  ce  calcul,  nous  admettrons  que  rarmature 
intérieure  A communique  avec  une  machine  èleclrj(jue, 
chai'gée  d’électricité  positive,  et  conservant  une  charge 
supposée  constante  : par  conséijuenl,  le  niveau  électrique 

demeurera  invariable  et  égal  à V,  sur  cette  machine  et 
Fig.  ® 

sur  tout  conducteur  (jiii  comniuni(|ue  avec  elle,  l’n  fil 
métallique,  long  et  fin,  établit  la  communication,  en  passant  à travers 
une  petite  ouverture  ménagée  à cet  eflet. 
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Polir  ôliiilier  rcUo  boutoillo  do  Loydo,  mi  la  docomposcol  on  riinagine 
d'abord  roduilc  It  l’armature  iiiloricure  ; le  niveau  V,  qui  s'établit  sur 
cette  annulure,  est  lié  au  rayon  r de  la  sjihérc  et  à la  quantité  q d'élec- 
tricité positive  distribuée  sur  elle  par  la  formule  connue  V = -l', d'où 
l'on  déduit  : q = Vr. 

faisons  alors  intervenir  l’armature  extérieure.  Elle  communique  avec 
le  sol  et  vient  envelopper  la  première;  des  mouvements  d'électricité  s'ef- 
fectuent; un  nouvel  équilibre  s’établit.  Lorsqu’il  existe,  deux  couebos 
électriques  sont  distribuées  sur  les  sphères,  positive  sur  .A,  négative 
sur  B.  Ces  électricités  doivent  être  sans  action  sur  un  point  quelconque 
des  armatures  inlériéure  et  extérieure  autre  que  ceux  de.  la  surface. 
Pour  qu’il  en  soit  ainsi  sur  un  point  extérieur  P,  il  faut  que  les  charges 
des  deux  sphères  soient  égales  et  de  signes  contraires (88ô).  Si  -f-Q  est 
la  charge  de  la  sphère  intérieure,  — Q est  celle  do  la  sphère  extérieure. 

D’autre  part,  le  niveau  électrique  de  l’armature  inti-rieure  n’est  pas 
changé,  il  est  demeuré  nécessairement  égal  à V,  puisque  la  source  a un 
niveau  électrique  constant,  ainsi  que  nous  l’avons  dit  au  début.  Or 

la  valeur  do  ce  niveau  se  compose  de  deux  parties:  la  première — 
donnée  par  les  masses  électriques  de  l’armature  intérieure  A ; la  se- 
conde— ^ par  celles  de  l’armature  extérieure,  il  faut  donc  que  l’on  ail 


D’où  l'on  tire  ; 


0 

il 


= V. 


Q = V. 


H — r 


Mais,  d’après  ce  que  nous  venons  de  voir,  7 = Vr  ; on  a donc,  pour  le 

rapport,  -,  qui  est  la  force  condensante  : 

0 [i_ 

7/  U— r' 


En  remplaçant  R — r qui  représente  l'épaisseur  de  la  bouteille  par  e, 
il  vient  : 

7,  y 


formule  qui  exprime  que  le  pouvoir  condensant  est  proportionnel  au 
rayon  do  la  bouteille  et  en  raison  inverse  de  1'épais.seur. 


(iic 
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U09.  Exteniiionde  la  formule.  — Remarque.  — Ln  foriTUlie  COilviont 
à la  bouteille  <lé  Leydo  sphérique  ; pour  toute  autre  forme,  le  problème 
devrait  être  repris.  Toutefois,  on  peut  étendre  le  résultat  à toutes  bou- 
teilles composées  de  surfaces  conductrices  fermées,  et  même  à celles  qui 
sont  en  usaj^e.  et  on  aura  le  plus  souvent  une  approximation  suffisante, 
si  l’on  se  contente  de  comparer  entre  elles  la  charge  de  bouteilles  sem- 
blables géométriquement.  Le  pouvoir  condensant  est  proportionnel  aux 
dimensions  homologues  et  en  rai.sou  inverse  de  l’épaisseur  île  la  couche 
isolante. 

On  remarquera  que  les  armatures  de  la  bouteille  sphérique  sont  char- 
gées également;  il  en  est  de  niême  pour  toute  bouteille  fermée,  quelle  que 
soit  sa  forme.  C’est  un  résultat  différent  de  celui  ifue  nous  avons  donné 
en  traitant  du  coudensateur  à plateaux  : les  deux  plateaux  de  ce  con- 
densateur sont  inégalement  chargés;  l’égalité  de  charge  n’a  lieu  que  sur 
les  faces  qui  sont  en  regard  ; le  plateau  collecteur  contient  eu  outre  l’é- 
lectricité qui  SC  trouve  sur  la  face  extérieure  qui  regarde  la  machine. 
Pour  une  bouteille,  ce  qui  corrc-spoudrait  à celte  face  serait  l’intérieur 
même  de  l’armature,  et  il  ne  peut  y avoir  d’électricité  à l’intéi-ieur 
d'un  corps. 

909  bix.  Exemple  numérique.  — Une  machine,  dont  le  niveau 

électriijiie  est  comme  nous  l’avons  supposé  plus  haut  (905), 

communique  avec  une  bouteille  de  Leyde  de  rayon  égal  à 0"*,30  ; c’est,  on 
le  voit,  une  bouteille,  de  même  dimension  que  le  conducteur,  et  qui  pren- 
drait une  quantité  d’électricité  0,01,  si  l’armature  extérieure  n’existait 
pas.  Admettons  que  le  verre  ait  une  épaisseur  de  1 millimètre,  on  a 
alors  : c=0"*,001,  ce  qui  est  un  verre  assez  épais;  la  charge  Q,  après 
la  condensation,  sera 


0 = 0,01X^*1  = 0,01X001). 


La  charge  sera  donc  500  fois  plus  grande  que  celle  d’un  conducteur 
de  même  dimension.  La  bouteille  sera  équivalente  à 500  conducteurs 
égaux  au  premier,  du  moins  si  on  ne  considère  que  la  charge. 

Une  bouteille  de  0,00  de  diamètre  est  très-considérable  et  se  briserait 
aisément.  .Mais  de  petites  bouteilles  assemblées  permellraienl  d’obtenir 
la  même  charge,  dans  des  conditions  qui  vont  être  précisées. 

910.  c^onxéquenceM.  — Il  pourrait  sembler,  d’après  la  fonunle  trou- 
vée qu’il  y aurait  un  grand  avantagea  se  servir  detré.s-grandes  bouteilles 
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dp  Loydp,  Pt  qiip,  par  pxptnplp,  on  nblipiidrail  unp  chargp  hrauroiip 
plus  piiissanic  avec  une  boulcillp  de  jrrandc  dimension  qu'avec  quatre 
bouteilles  plus  petites,  mais  de  surface  équivalente.  Il  n'en  est  rien.  Poui: 
le  montrer,  on  n'a  qu'à  transformer  la  formule,  eu  remarquant  que  l'on 
a q=.  Vr  (1)08).  Or  à la  valeur  do  r»i  peut  substituer  trés-approximali- 
vementcelle  de  11,  el  l'oii  ai/=VR.  Ilemplaçons  qparsa  valeur,il  vient  : 


Or  V est  constant  ; c'est  le  niveau  électrique  de  la  source;  donc  la 
charge  totale  d'une  bouteille  est  proportionnelle  au  carré  du  rayon.  Si 
n petites  bouteilles  de  rayon  r ont  la  même  surface  que  la  pi-emiére,  on 
a R’  = iir*  ; la  charge  O,  de  ces  n bouteilles  sera  n fois  la  charge  d'une 
seule  : 

0,  = ovi’. 


licite  valeur,  à cause  de  l'égalité  «r®  = R’,  est  égale  à 0. 

01 1.  Travnll  de  la  force  motrice.  — Le  travail  effectué  par  la  force 
motrice  se  li'ouve,  en  l•eprenanl  mot  pour  mot  le  raisonnement  qui  a 
clé  donné  au  sujet  de  la  machine  électrique  ; on  obtient  : 


Celte  formule  peut  être  transformée.  En  effet,  on  sait  que  0 = V — 


(910);  ce  qui  donne  V = 


Qc 

11»' 


d'où  l'on  déduit  : 


~ 2iia  ^ 


Ce  qui  signilie  que,  si  l’on  doiinpflifl'érentes  charges  à une  même  bou- 
leille,  le  travail  de  la  force  électi'omotrice  est  proportionnel  an  carré  de 
la  charge.  Sous  celle  forme,  on  peut  reconnaitre  que,  si  n bouteilles 
égales  prennent  autant  d’électricilé  qu’une  plus  grande,  de  surface  totale 
équivalente,  celte  dernière  exige  le  même  travail  pour  se  charger. 

Mais  si,  au  contraire,  on  distribue  la  même  cpiantilé  d'électricité,  non 
|diis  sur  n petites  bouteilles,  mais  sur  n bouteilles  chacune  de  même  di- 
mension que  la  première,  le  travail  est  n fois  plus  petit.  Fn  effet,  le 
travail  effectué  pour  charger  chacune  d'elles  est  : 

.r  « Q’ 

~ att'i  .i«’ 
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^ élaiil  la  charge  actuelle;  mais,  pour  charger  les  n bouteilles,  il  fau- 
dra un  travail 


0‘_l. 

r II*  w 


Le  travail  est  eu  raison  inverse  du  nombre  des  bouteilles  qui  reçoivent 
une  mdme  charge. 

012.TrnTaii  drn  foreeN  «leetriqaeo. — Il  semblerait,  d'après  Ce  der- 
nier résultat,  que  les  physiciens  auraient  avantage  à distribuer  l’èlectri- 
citè  sur  un  nombre  considérable  de  bouteilles,  qui,  A moins  de  frais, 
se  fbargeraient  d'autant  d’électricité  qu’un  petit  nombre  d’autres  iden- 
tiques aux  premières.  Mais  il  n’en  est  rien. 

On  accumule  de  l’électricité  sur  une  batterie  pour  produire  de  grands 
effets  qui  ne  peuvent  être  réalisés  que  par  un  travail  considérable 
des  forces  électriques.  Mais,  ainsi  qu’il  a été  déjA  démontré,  le  travail 
des  forces  électriques  est  égal  au  travail  moteur  qui  a servi  A accumuler 
les  électricités;  on  ne  retrouvera  que  la  dépense  d’énergie  qu’on  a faite. 
Il  n'y  a rien  A économiser. 

913.  l'^riOcation.  — Les  lois  de  la  décharge  ont  été  étudiées  expéri- 
mentalement par  M.  Riess.  Oet  habile  expérimentateur  a même  devancé 
la  Ibéorie.  Il  n étudié  le  travail  produit,  en  recbcrcbant  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  échauffe  un  fd  fin,  traversé  par  la  décharge  d’une 
batterie,  et  a vérifié  la  première  loi  : la  chaleur  dégagée  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  la  (piantité  d’électricité  de  la  batterie;  il  a aussi 
vérifié  la  seconde  : le  li-avail  est  en  raison  inveisc  du  nombre  des  bou- 
teilles qui  reçoivent  la  même  charge. 


Kig.  3GÔ. 


Il  a mesuré  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  en  insérant  un  fil  de 
platine  fin  F (fiij.  ."ICô),  dans  la  boule  d’un  thermomètre  A air,  dont  le 
tube  Cl)  était  fermé  |iar  un  index  liquide  T.  Lorsqu’on  fait  pa.sser  In 
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dérliargp  de  In  balterio,  en  meltaiil  les  condiu  lcui's  A et  B,  f|ui  portent 
le  fd  en  communication  avec  les  armatures.  Je  fil  s’échauffe,  commu- 
nique son  élévation  de  température  à l'air  du  therniométre,  cl  l'index 
se  déplace.  Son  déplacement  est  proportionnel  à l’élévation  de  tempéra- 
ture et,  par  conséquent,  à la  chaleur  dégagée.  On  rend  d’ailleurs  l’in- 
strumenl  plus  ou  tnoius  sensihle  en  faisant  varier  l’iiiclinnison  du  tube 
CD  : l’appareil  est  mobile,  à col 
effet,  autour  d’une  cbarniére,  et 
peut  être  fixé  à l’inclinaison 
voulu. 

La  charge  donnée  à la  batterie 
se  détermine  avec  une  bouteille 
do  Leyde  L {fig.  36t),  imaginée 
par  lame.  Celle  bouteille  est  dis- 
posée de  telle  soi'te  que  ses  ar- 
matures soient  en  communication 
permanente  avec  deux  boules  voi- 
sines A et  B,  par  un  conducteur  F. 

Lorsqu’on  charge  l’armature  inté- 
rieure, des  étincelles  successives 
jaillisseni  entre  les  deux  boules;  chacune  des  étincelles  s’échappe 
pour  une  charge  déterminée  et  constante  de  la  bouteille. 

Le  nombre  des  étincelles  est  proportionnel  à la  quantité  d’électricité 
donnée  à la  batterie.  En  effet,  par  un  fd  C,  M.  Biess  a mis  la  bouteille 
de  Lane  en  cominuidcation  avec  l’armaturo  extérieure  isolée  de  la  bat- 
terie: La  bouteille  se  chargeait  avec  l’électricité  repoussée  do  l’arma- 
liire  de  la  batterie,  et  les  étincelles  jaillissaient.  Par  le  nombre  dos 
étincelles,  la  charge  était  évaluée.  Ainsi,  dans  une  expérience,  il  faisait 
passer  la  décharge  de  la  batterie  après  n étincelles  de  la  bouteille  de 
Lane,  on  avait  une  élévation  do  tenipéralnre  t,  donné  par  le  thermo- 
mètre; dans  une  seconde  expérience,  la  batterie  était  déchargée  après 
avoir  reçue  une  charge  deux  fois  plus  grande,  ce  qui  était  indiqué  par 
le  nombre  2n  des  étincelles  do  la  bouteille  de  Lane  ; l’élévation  de  tem- 
pérature était  An.  Dans  ces  expériences,  il  est  indispensable  que  tout 
travail  étranger  soit  négligeable  ; on  pâment  à rendre  l’élincelle  de  la 
batterie  trés-p(ditc,  en  insérant  dans  le  Ihermomèlre  un  lil  Irés-lln  et 
très-long. 


Fig.  ô(fl. 
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914.  PromU^re*  Idée*  »nr  l’identité  entre  la  fondre  et  l’éleetri* 
cité.  — Expérience  de  Daliiiard.  — A pniiio  Ics  premiers  effets  de 
rélincelle  éleclricpio  étaient-ils  eomuis,  que  les  physiciens  firent  de  suite 
la  comparaison  entre  l’électricité  et  la  fondre.  11  leur  sembla  que  « les 
phénomènes  électriques  sont,  comme  le  disait  l’abbé  Npllet,  de  petites 
imitations  de  ces  grands  phénomènes  qui  nous  effrayent, et  qu’une  nuée 
est,  vis-à-vis  d’un  objet  terrestre,  ce  qu’est  le  corps  électrisé  en  présence 
de  celui  qui  ne  l’est  pas.  » Mais  fontes  les  analogies  constatées  n’appor- 
taient que  des  présomptions  en  faveur  de  l’opinion  qui  attribuait  les  deux 
ordres  de  phénomènes  à une  même  cause;  il  fallait  des  preuves.  C’est 
l'ranklin  qui  indiqua  la  méthode  à suivre,  et  c’est Dalibard  qui  démontra 
d’une  manière  irréfutable  l’identité  si  .longtemps  soupçonnée.  Dalibard 
réussit  à s’emparer  de  la  fondre  et  la  fit  servir  h répéter  toutes  les  expé- 
riences d’électricité  alors  connues. 

Il  profita  du  pouvoir  des  pointes,  comme  Franklin  l’avait  conseillé,  et 
fil  dresser  à Marly-la-Ville  une  barre  métallique  isolée  et  trés-aiguë  à sa 
partie  supérieure.  La  partie  inférieure,  terminée  par  une  boule,  pouvait 
cire  mise  en  communication  avec  divers  appareils.  Un  nuage  orageux 
ayant  passé  au-dessus  de  la  pointe,  rexlrémilé  inférieure  de  la  barre  se 
chargea  exacleuieut,  comme  si  la  pointe  avait  été  en  présence  d’une  ma- 
chine électrique  : on  en  lirait  des  étincelles. 

91o.  Expérience» «le  Franklin  et  de  RomnH.  — Eul7ü>,  franklin 
tenta  des  expériences  du  mémo  genre;  mais,  comme  le  clocher  de  Phi- 
ladelphie, sur  le»|uel  il  voulait  élever  une  barre  de  métal,  tardait  à 
s’achever.  Franklin,  impatient  de  soumettre  ses  idées  théoriques  à une 
vérification  expérimentale,  lança  dans  les  airs  un  cerf-volant  armé  d’une 
pointe  métallique.  La  corde  du  cerf-volant,  qui  communiquait  avec  la 
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tige  deniêlal,  se  terminait  par  un  cordon  de  soie,  (pie  robservateur  te- 
nait à la  main.  L’n  premier  nuage  orageux  passa  sans  donner  d effet,  la 
corde  de  chanvre  ne  conduisant  pas  assez  bien  l’électricité  : mais  une 
petite  pluie  survint,  mouilla  la  l’orde,  et  Franklin  put  obtenir  des  étin- 
celles. 

Ce  fut  un  grand  bonheur  pour  le  célébré  physicien  que  la  corde  ait  mal 
conduit  l’électricité,  car  les  expériences  de  llomas,  exécutées  un  peu  plus 
tard,  montrèrent  tous  les  dangers  que  comportait  ce  genre  de  tentatives. 
De  Romas  s’étant  servi,  pour  enlever  son  cerf-volant,  d’une  corde  filée, 
analogue  aux  cordes  métalliques  de  violons,  put  tirer  des  étincelles  de 
plusieurs  pieds  de  longueur,  qui  éclataient  avec  un  bruit  effrayant. 
Heureusement,  dans  la  prévision  de  ces  puissants  effets,  le  prudent  expé- 
rimentateur avait  soutenu  la  corde  au  moyen  d’un  treuil  de  verre  porté 
par  un  chariot  mobile  ; des  pieux  métalliques  formaient  une  enceinte  où 
il  s’interdisait  d’entrer,  et  en  même  temps  un  excitateur  convenable  ser- 
vait à établir  la  communication  entre  le  sol  et  la  corde  conductrice.  La 
mort  deRichmann,qui,  n’ayant  pas  pris  les  précautions  nécessaires,  fut 
foudroyé  dans  des  circonstances  semblables,  vint  avertir,  d’une  manière 
cruelle,  des  périls  qu’entraine  ce  genre  d’expériences. 

916.  Méthode*  aetaelles  d’obner vallon.  — L’appareil  d’cxpérimeil- 
tation  de  Marly-la-Ville,  qui  a servi,  comme  nous  l’avons  dit  plus  haut, 
à établir  l’identité  entre  la  foudre  et  l’électricité,  est  mis  à prolil  encore 
aujourd’hui,  mais  sous  une  autre  forme,  pour  étudier  l’électricité  dont 
l’atmosphère  est  chargée.  Dans  les  observatoires,  des  pointes  élevées  sont 
disposées  comme  celle  de  Marly-la-Yille,  et  des  électroscopes,  mis  en 
communication  avec  l’extrémité  inférieure  de  ces  pointes,  permettent  de 
déterminer  la  nature  et  l’intensité  de  la  charge.  Pour  éviter  tout  acci- 
dent, une  tige  métallique,  mise  en  communication  avec  le  sol,  est  dispo- 
sée Irés-prés  de  la  barre  principale,  (jui  ne  peut  dés  lors  garder  qu’une 
charge  dont  il  n’y  a pas  à s’inquiéter.  Ces  appareils  fixes  ne  se  trouvent 
que  dans  les  observatoires.  Dans  les  voyages,  on  emploie  des  électro- 
scopes  à lames  d’or,  dans  lesquels  une  lige  aiguë  remplace  le  boulon 
qui  surmonte  d’ordinaire  la  cloche  de  verre  (850)  ; ou  bien  -encore, 
comme  l’a  fait  .M.  Recquerel,  on  va  puiser  l’électricité  dans  la  portion 
élevée  de  l’atmosphère,  en  lançant  verticalement  une  lléche  métallique 
connnuni(|uantpar  une  coide  conductrice  avec  la  tige  de  l’éleclroscope. 
A mesure  que  la  flèche  s’élève,  la  corde  se  déroule  jusqu’à  ce  qu’elle 
quille  l’électroscope,  auquel  elle  ne  se  relie  que  par  un  anneau  mobile. 

917.  Carilloa  électrique.  — Canton,  qui  faisait  des  expériences 


Fig.  3üü. 


d’électricité  atmospliériquc,  fati«,nié  de  surveiller  constamment  ses  appa- 
reils pour  saisir  les  instants  où  ils  se  chargeaient,  imagina  une  petite 
sonnerie,  qui  devait  se  foire  en t(Midre  dés  que  l’électricité  apparaîtrait  : 
c’est  le  carillun  électrique.  Cet  appareil  (/i//.  565)  est  formé  de  trois  tim- 
bres T,  T',  T",  portés  par  une.  traverse  métallique  AA';  le  timbre  du 
milieu, mis  en  communication  avec  le  sol  par  une  chaîne  conductrice  C, 

est  suspendu  à un  fil  de  soie  : les  timbres  ex- 
trêmes sont  suspendus  à de  petites  chaînes  de 
métal.  Entre  eux  se  tiennent  de  petites  balles  mé- 
lalliqucs,  soutenues  au  moyen  de  lils  de  soie.  Si 
l’on  attaclie  la  traverse  à l’extrémité  inférieure 
de  la  barre  terminée  en  pointe,  qui  s’élève  dans 
l’air,  les  balles  seront  attirées  par  les  tmibres 
extrêmes,  quand  la  barre  se  chargera,  et  les  cho- 
queront avec  bruit;  elles  seront  aussitôt  repous- 
sées et  frapperont  sur  le  timbre  du  milieu,  où 
elles  perdront  leur  électricité.  Alors,  attirées  de 
nouveau  par  les  timbres  extrêmes,  elles  conti- 
nueront indéfiniment  leurs  mouvements.  Cet  ap- 
pareil est  ingénieux  ; mais  il  ne  faut  pas  s’y 
tromper,  il  ne  peut  signaler  que  des  charges  électriques  bien  supé- 
rieures à celles  qui  .seraient  décelées  par  un  électroscope  ordinaire. 

918.  Résulta««.  — On  reconnaît  avec  des  électroscopes  sensibles, 
que  l’air  est  presque  toujoui’s  chargé  d’électricité.  Cette  électrisation 
peut  être  constatée  non-seulement  quand  l’atmosphère  est  nuageuse, 
mais  encore  au  moment  où  le  ciel  est  parfaitement  serein  : toujours  ou 
presque  toujours,  les  lames  de  l’éleclroscope  divergent.  Par  un  temps 
serein,  l'électricilé  est  toujours  positive  ; et,  pendant  les  belles  journées, 
une  assez  grande  régularité  s’observe  dans  les  indications  de  l’instru- 
ment. Le  plus  souvent  il  indique  un  minimum  à 2 heures,  uiLmaximum 
à 10  lieures  du  malin,  un  second  minimum  à 12  heures  après-midi,  cl 
un  nouveau  maximum  à 10  heures  du  soir.  Par  les  temps  orageux,  il  est 
évident  d’avance  que  l’état  électrique  ne  doit  présenter  aucune  régula- 
rité, mais,  en  outre,  les  nuages  sont  chargés,  lanUH  d’électricité  posi- 
tive, tantôt  d électricité  négative.  Enfin,  un  fait  qui  peut  sui*|)rendre  au 
premier  abord,  c’est  tjue  les  déviations  de  l’électroscope  sont  moindi’cs 
pendant  l’élé  que  pendant  l’hiver.  En  semblable  résultat  est  en  conlra- 
diction  avec  ce  fait  parfaitement  connu  que,  dans  nos  pays,  les  orages 
n’ont  guère  lieu  qu’en  été;  mais  la  contradiction  lient  à ce  que,  pendant 
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l’hiver,  l’air  est  humide  et  ((ue  la  charge  de  l’êlectroscope  est  singuliè- 
reiiieiil  lavorisce  par  récoulenienl  facile  de  rêlectricilé  cpii  charge  la 
pointe;  tandis  (pie,  pendant  l’éh?,  l’air  est  sec,  e\  rêlectricilé  de  la  pointe 
supérieure  de  rinslnnnent  ne  peut  franchir  aussi  facilement  l’air  mau- 
vais conducteur  ; elle  reste  en  plus  grande  (pianlité  et  combat  rinlluence 
des  couches  siipérieun^s  de  l’atmosplière.  l/élt?ctroscope,  excellent  pour 
déceler  la  nature  de  l’électricité,  ne  donne  aucun  renseignement  précis 
sur  la  valeur  de  la  charge  des  couches  atmosphéritpies. 

Ü19.  CauMeM  de  réleclrlclté  almoMphérlquc.  — L(‘S  causes  dc  l’é- 
leclricité  atmosphérique  ne  sont  pas  connues;  il  semble  toutefois  que 
l’on  doive  considérer  l’évaporation  de  l’eau  comme  la  cause  principale 
dc  son  développement.  M.  l’ouillel  a montré  que  l’eau,  chargée  d’une 
matière  saline,  dégage  les  deux  électi  icités,  cpiand  olle  se  réduit  en  va- 
peur: rêlectricilé  positive  s’échappe  îivec  la  vapeur,  etréieclricité  néga- 
tive reste  sur  le  vase  où  l’évaporation  a lien.  Pour  Icprouvei',  M.  Pouillel 
adapte  à run  des  plateaux  dc  l’élcctroscope  condensateur  un  anneau,  qui 
supporte  un  creuset  chauffé  à une  li’és-haule  température.  Quelques 
gouttes  d’eau  salée  sont-eUcs  versées  dans  le  creuset,  elles  s'évaporent, 
et  le  plateau  reste  chargé  d’électricité  négative.  Mais,  comme  les  deux 
électricités  se  développent  toujours  simullam'înuml,  il  en  résulte  (juc  la 
vapeur,  en  se  dégageant,  a emporté  avec  elle  l’électricité  positive. 

Celle  expérience  n’est  pus  complètement  démonstrative  : l’eau  , qui 
tombe  dans  le  creuset,  prend  la  foi  mc  d’un  sphéroïde  ( 4 i7),  elle  ne  s’éva- 
pore abondamment  qu’au  moment  où  elle  vient  à mouiller  le  creuset 
refroidi,  et  alors  elle  décrépite,  et  des  gouttelettes  sont  projetées  en 
frottant  contre  les  parois  du  vase.  Pelticr  l’avait  di'jà  montré  depuis 
longlcMups.  Deux  physiciens  allemands,  M.  Iliess,  d’une  part,  et  M.  Reich, 
de  l’autre,  ont  répété  ces  expériences,  et  ils  n’ont  trouvé  aucun  dévelop- 
pement d’électricité,  toutes  les  fois  que  le  creuset  n’étavl  pas  chauffé 
jusqu’à  produire  la  caléfaction  dc  l’eau.  La  charge  ne  commence  à être 
manifeste  que  lorsque  la  température  s’abaisse  et  que  des  goullelelles 
projetées  de  tous  ctités  frottent  contre  les  parois  du  vase.  Si  l’on  évite  le 
frottement  des  goultcletlcs  d’eau,  on  n’apeiroit  aucun  signe  d’élec- 
tricité. 

Malgré  l’cxaclitude  non  donlense  des  expéricnocs  des  deux  physiciens 
allenumds,  il  est  diflicilc  d’admettre  qu’un  phénoînéne  comme  celui  de 
l’évaporation  no  produise  aucun  dégagcmentd’électricilé,  quand  on  voit, 
par  des  expériences  sans  nombre,  que  toute  modification  physique,  im- 
primée à un  corps,  amène  une  décomposition  du  fluide  neutre.  Peut-être 
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(iiiidrail-il  des  inslruiiienls  plus  sensibles  que  l’éleclroscope  pour  arriver 
à des  l'ésultaLs  qui  ne  puissent  laisser  aucun  doute  dans  l’esprit. 

Kuase**  "■‘osenA  électriMës  pottltlwement  et  néfatiweineat  — 
Muoi  qu’il  en  soit,  quand  le  ciel  est  débarrassé  de  nuages,  réleclricilé 
est  toujoui*s  positive;  dés  lors  on  prévoit  que  les  nuages,  en  se  formant, 
doivent  se  charger  de  l’électricité  positive  contenue  dans  l’almosphére  ; 
niais  ce  que  l’on  n’a  pas  compris  tout  d’abord,  c’est  comment  il  se  forme 
des  nuages  chai’gés  d’électricité  négative;  aujoui'd’bui  l’on  s’en  rend 
compte  d’une  manière  satisfaisante.  (>u’un  nuage  faiblement  électrisé  se 
trouve  au-dessous  d’un  nuage  très-fortement  chargé,  des  phénomènes 
d’inlluence  auront  lieu  ; l’électricité  positive  du  nuage  inférieur  sei*a 
repoussée  tout  entière,  puis  une  décomposition  de  Iluide  neutre  se  fera, 
et  sur  le  nuage  le  plus  faiblement  électrisé  se  développera  du  fluide  né- 
gatif. Alors  si,  par  une  cause  quelconque,  cette  nuée  soumise  à l’in- 
fluence est  en  communication  avec  le  sol;  si,  par  exemple,  elle  touche 
le  flanc  d’une  montagne,  elle  perdra  son  électricité  positive  libre  et  se 
trouvera  chargée  d’électricité  négative. 

Voici  une  preuve  de  la  vérité  de  cette  théorie.  Quand,  par  un  jour  se- 
rein, on  lance  un  jet  d’eau  à une  grande  hauteur  dans  l’almosphére,  les 
gouttes  qui  retombent  chargées  d’électricité  négative  : on  le  constate  en 
recevant,  sur  une  capsule  de  métal  fixée  r,  un  éleclroscope. 

921.  Éclair.  — De  tout  ce  qui  précède,  il  résulte  que  l’éclair  n’est 
qu’une  étincelle  électrique,  jaillissant  soit  entre  le  nuage  électrisé  et  la 
terre,  soit  encore  entre  deux  nuages  oi’ageux.  L’identité  des  phénomènes 
une  fois  reconnue,  théori(juement  il  ne  resterait  rien  à ajouter  à notre 
élude  de  l’étincelle  ; toutefois  l’éclair  présente  des  particularités  qu’il 
est  indispensable  de  signaler. 

Longueur.  — Un  fait  qui  a toujours  étonné,  c’est  l’iinmensc  longueur 

des  éclairs,  qui  est  quelquefois  de  plusieurs  lieues.  11  est,  en  effet,  dif- 

♦ 

ficile  d’admettre  que  deux  nuages  soient  assez  fortement  électrisés,  pour 
qu’une  couche  d’air  d’une  si  grande  épaisseur  soit  rompue  par  l’action 
attractive  des  deux  fluides,  qui  tendent  à se  réunir.  Mais -la  longueur  de 
l’éclair  s’ex|)li(pie  pai‘  la  présence  d’une  multitude  de  petits  corps  con- 
ducteurs interposés  entre  les  deux  points  do  départ,  à savoir;  des  gouttes 
d’eau  qui  tombent  et  des  lambeaux  de  nuages  détachés.  Tous  ces  con- 
ducteurs se  trouvent  soumis  à l’influence  successive,  exactement  comme 
cela  aurait  lieu  pour  une  série  de  cylindres  placés  à la  suite  les  uns  des 
autres  (819),  et  dont  les  deux  extrêmes  seraient  chargés.  Une  étincelle 
apparaît  entre  chaque  conducteui’  et  celui  qui  précède  ; et  si  les  con- 
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(liiclenrs  no  sont  pas  do  grande  dimension,  celte  niyriade  d’êtincollos 
constitue  pour  Tceil  comme  une  étincelle  unique. 

On  reproduit  ce  phénomène  en  petit  dans  les  cours,  en  se  servant 
d’un  tuhe  de  verre  Ail  {fUj.  ôütî),  surle(juel  sont  collées  en  spirale,  l’ime 
à la  suite  de  raiitre,  mais  non  en  contact,  de  petites  l’euillos  d’étain. 
Quand  on  tient  l’ini  des  bouts  du  tube  à la  main  et  que  l’on  approche 
l’autre  extrémité  d’une  machine  électri(|uc  chargée,  une  étincelle  jaillit 
entre  chaque  lame  et  celles  qui  en  sont  voisines;  le  spectateur,  placé 
un  peu  loin,  croit  apercevoir  une  seule  étincelle  d’une  grande  longueur. 


• Forme. — L’éclair  affecte  d’ailleurs,  le  plus  souvent,  la  forme  sinueuse 
en  zigzag,  que  présente  rélincclle  d’une  machine  électrique,  quand  on 
f)laco  la  main  à une  certaine  distance  du  conducteur. 

Duree.  — La  courte  durée  de  l’éclair  est  dcvciuie  proverbiale,  et  nulle 
expression  ne  convient  mieux  pour  exprimer  un  phénomène  rapide;  car 
un  éclair  dure  moins  qu’un  millionième  de  seconde.  Les  expériences  de 
M.  WheaLstone  ont  mis  le  fait  hors  de  doute;  et  si  tout  le  monde  ne  peut 
[>as  employer  la  méthode  de  Wheastone,  tout  le  monde  peut  du  moins 
observer  des  phénomènes  ({ui  la  renferment  en  principe  et  qui  ont,  sans 
aucun  doute,  donné  à l’ingénieux  physicien  l’idée  première  de  son  expé- 
rience. Au  moment  où  l’éclair  jaillit,  les  yeux,  qui  se  portent  sur  des 
corps  en  mouvement,  les  aperçoivent  dans  une  immobilité  complète; 
les  chevaux  emportés  au  grand  galop,  la  voiture  qu’ils  traînent,  les 
roues  <pii  tournent,  tout  onlin  est  saisi  comme  au  repos  : la  durée  de 
l’éclair  a donc  été  tellement  courte  que  pas  un  objet,  pas  un  animal  n’a 
pu  prendre  pendant  le  temps  qu’il  a persisté  un  déplacemclit  sensible. 

40 


1 


«20  ÊLECTRIUTÉ. 

M.Wlipatsonn-n  conslniit  un  iiislrumpiit,  (lui  lui  a poi  mis  non-sou Ipiiii’iit 
d’ohservcr  le  fait,  mais  aussi  do  lo  inosuror.  Il  s' est  servi  d'uno  roue 
(|u'il  faisail  tourner  avec  rapidité  autour  do  sou  axo;  ehaquo  rayon  décri- 
vait d'abord  ui^  diemiti  a|)préciablo  en  un  inilliérno  do  seconde  ; puis  la 
vitesse  de  rotaliou  fut  rendue  ilix,  cent  fois  plus  grande,  si  bien  qu’eu 
dernier  lieu,  un  rayon  se  déplaçait  d'une  quantité  notable  pendant  un 
intervalle  de  temps  conqiarable  à un  milliunième  de  seconde,  tietle 
roue  fut  obsei'vée  à diverses  reprises  parM.  Wlieabstone,  loi’sque  l’éclair, 
eu  jaillissant,  illuminait  subitement  les  objets  placés  dans  une  obscurité 
|irofonde,  et  la  durée  do  l’éciâir  était  si  courte  (pi'il  ne  lui  lut  pas  pos- 
sible d’observer  le  moindre  mouvetneut  des  rayons. 

tt2‘2.  ËcInirH  de  diveraea  eapOrea.  — Cependant  il  est  doS  éclairs 
qui  paraissent  comme  des  lueurs  incertaines,  persistant  pendant  une 
durée  trés-ap|>réciable  qui  peut  monter  à plus  (l'nue  seconde.  Us  ne  sont 
probablement  que  la  succession  de  plusieurs  éclairs,  qui  apparaissent 
à des  intervalles  de  moins  d’un  dixiéme  de  seconde,  et  dont  la  lueur  nous 
semble  conlinue.  On  a fréqucmmenl  l'occasioii  d’observer  ce  i»hénoménc. 

On  connaît  enlin  une  troisième  variété  d'éclairs  se.  montrant  beaucoup 
plus  rarement  (pie  les  précédents  : ce  sont  les  éclairs  en  houle.  Les  récits 
des  circonstances  de  leur  apparition  sont  aujourd’bni  assez  nombreux  et 
assez  authentiques,  pour  ipi’il  ue  soit  |dus  possible  de  douter  de  feiir 
réalité.  Les  phénomènes  auxquels  ils  donuent  naissance  sont  tout  à fait 
inexplicables  dans  l’état  actuel  de  la  science  : on  a vu,  dans  quebpies  cas, 
une  boule  de  fou  arriver  dans  le  voisinage  du  sol,  se  porter  à droite,  û 
gauche,  d'une  manière  en  apparence  trés-capricicuse,  cl  cela  avec  une 
vitesse  assez  petite.  Habituellement,  après  s'èü’e  ainsi  déplacée  pendant 
un  certain  temps,  la  biuile  éclate  en  produisant  une  viedente  explosion, 
elle  foudroie  les  objets  voisins  cl  laisse,  autour  d'elle,  celle  odeur  carac- 
lérisliipie  ipii  accompagne  la  foudre. 

925.  Tnnaerrc. — Le  tonnerre  ii’csl  ipie  le  bruit  produit  par  les  cou- 
ches d’air  violemment  d(’'placées  par  l'éclair  et  revenant  très-vite  sur 
elles-mêmes  : c’est,  en  grand,  le  bruit  de  l’étincelle  électrique.  (Juclque- 
fois,  mais  rarement,  le  coup  est  sec,  strident,  et  Lucrèce  a pu,  avec  rai- 
son, le  comparer  dans  c.e  cas  à l'aigre  cri  du  papier  qui  se  déchire.  Le 
plus  souvent,  c’est  nu  roulement  <pii  gronde,  puis  (‘clate  tout  à coup, 
s'apaise,  éclate  et  gronde  plusieurs  fois  de  nonvoau,  jusqu'à  ce  (pi'eulin 
le  son  s’éteigue  complélcm('iil.  Ordinairement  le  bruit  du  tonnerre 
arrive  à notre  oreille  plusieurs  secondes  seulement  après  que  l'éclair  a 
brillé. 
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Los  diverses  eircoiislanccs  de  ce  bruit  s’ex|iU<iiioiil  cl  par  la  liiiij;iieiir 
de  l'oclair  et  par  les  ôdios  qui  sei'veiil  à le  ropomiler.  Ito  celle  j;raude 
bm^uieiir,  eu  elTel,  il  rosulle  que  tous  les  points  do  l’oclair  sont  inoj'ale- 
luonl  ôloijrnos  de  l observatour,  et  tons  les  bruits  produits  siinnltaiié- 
iiiont  aux  divers  points  de  son  ti-ajet  n’arrivent  que  snccessiveiuenl  à 
l’oreille,  .\insi,  l’observateur  est-il  à ôiü  moires  de  rextroniilo  la  plus 
voisine  do  l’éclair,  il  commencera  à eulondre  le  bruit  une  socondo  apres 
ipie  la  lumière  aura  (laru,  et  s’il  se  trouve  à Inès  fois  ôiO  mètres  de 
l’autre  extrémité,  le  bruit  venant  de  ce  second  point  ne  lui  parviendra 
(pi’aprés  trois  secondes,  les  bruits  issus  des  points  compris  entre  les 
deux  points  extiéines  arriveront  successivement,  ce  <pii  fera  durer  le 
lonnerre  pendant  deux  secondes. 

Ces  explications  reudent  compte  aussi  du  renlorcement  avec  lefpiel  le 
tonnerre  éclate  à certains  instants.  Par  sa  forme  en  zigzag,  l’éclair  doit 
|)résenter  nu  certain  nondjce  de  points  situés  à une  même  distance  de 
l'obîiervateur  ; les  détonations  (|iii  ont  lieu,  en  ces  différents  points, 
arrivant  simultanément  à l’oi-eille,  produisent  un  bruit  intense. 

Les  échos  expliquent  aussi  le  roulement  du  tonnerre;  ces  échos  ont 
pour  cause  la  proximité  des  nuages,  du  sol,  des  édilices  ou  des  mon- 
ta^ies.  Il  suflit  d’avoir  entendu  un  coup  de  canon  dans  les  mon- 
tagnes pour  SC  rendre  compte  <le  cette  dci  iiiérc  inllnence;  quelque- 
fois même  le  hruit  ressemble,  à s’y  méprendre,  à celui  du  tonnerre. 
■\ussi  c’est  dans  les  gorges  profondes  dos  régions  montagneuses  que  le 
roulement  du  tonnerre  se  pr<ilonge  le  plus  longtemps,  quelquefois  il  se 
fait  entendre  sans  interruption,  pendant  toute  la  durée  de  l’orage,  sur- 
tout si  les  éclairs  se  succèdent  à de  courts  iidervalles.  Le  |diéno- 
mène  nc(piiert  aloi's  un  caractère  de  grandeur,  qu'il  ne  présente 
jamais,  quand  l’orage  éclale*  un-dessus  d'une  ville  ou  d’une  vaste 
plaine. 

9‘2i.  Kffci»  de  la  foudre.  — Les  effets  de  la  fomire  sont  en  grand 
ceux  de  l’étincelle  électrique.  Il  y a donc  lieu  de  les  distribuer  en  trois 
classes  : elïcts  physiipies,  chimiques  et  physi(dogi(pics. 

92.0.  EffriN  ph^Kkine)».  — La  foudre  échaulfe.  fait  rougir  et  foudre 
les  fils  mélalliques  fins  qu’elle  atteint  et  tpj’elle  parcourt.  Voici  un 
exemple  entre  mille,  nous  le  trouvons  consigné  dans  la  savante  notice 
d’Arago  sur  le.  lomicrre,  à laquelle  nous  emprunterons  les  faits  que 
nous  allons  mentionner.  Le  paipiebot  de  New-York  reçut  un  coup  de 
foudre  dans  la  journée  <lu  19  avril  1827.  Lue  chaîne  de  fer,  de  Ht  métrés 
de  long  et  en  communication  avec  la  nu’r  par  une  de  .ses  extrémités,  fut 
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fondue  presque  enlièrenient  : le  diainèlr»^  des  barreaux  qui  forinaieiil  les 
chaînons  était  de  ü inilliinétres. 

Mais  les  clTets  ne  sont  pas  toujours  aussi  puissanis;  les  co»q)s  de 
foudre  agissent  avec  une  énergie  en  rapport  avec  la  charge  des 
nuages.  Ainsi  un  coup  de  foudre,  qui  tomba  sur  la  tour  de  Newbury 
se  propagea  le  long  de  la  lige  en  fer  du  pendule  de  l’iiorloge  sans  la 
fondre  ; celte  lige  cependant  n'avait  que  la  grosseur  d’une  forte  plume 
d’oie. 


920.  Des  phénomènes  de  fusion  sont  aussi  opérés  par  la  foudre,  (jui 
traverse  les  matières  terreuses.  Des  tubes  creux,  à parois  vitreuses,  st; 
forment  dans  le  sable,  aux  points  atteints  par  la  foudre  : on  les  nomme 
des  fnlgurites.  Pendant  longtemps  ces  tubes  ont  été  connus,  et  leur 
mode  de  formation  avait  été  expliqué,  avant  que  des  preuves  certaines 
eussent  établi  la  vérité  de  l’explication;  mais  le  professeur  llagen  de 
Kœnigsberg  saisit  la  nature  sur  le  fait.  Le  17  juillet  1825,  le  loimcrre 
tomba  sur  un  bouleau  prés  du  village  de  Uauschen  ; les  habitants  étant 
accourus  virent,  auprès  de  l’arbre,  deux  trous  étroits  cl  profonds.  Le 
professeur  llagen  lit  creuser  avec  soin  tout  autour  de  ces  trous,  et  il 
trouva  un  tube  vitrifié  très-brillant  à rintériour  et  identique  à ces  tubes 
qu’on  avait  souvent  rencontrés  dans  le  sable  et  dont,  sans  démonstra- 
tion suffisante,  on  attribuait  la  formation  à la  foudre.  Avec  une  forte 
étincelle  de  la  batterie,  on  a produit  en  petit  des  tubes  semblables  aux 
fnlgurites. 


927.  La  foudre  déplace  les  corps  bons  conducteurs,  tiansporle  non 
plus  seulement  des  corps  légers,  mais  des  masses  d’un  poids  considé- 
rable. 

Le  G août  1799,  à Swinton,  près  de  Manchester,  la  foudre  arracha  de 
ses  fondations  et  souleva  en  nias.se  un  mur,  qui  se  composait  de  7,UU0  bri- 
ques cl  pouvait  peser  environ  2G  tonnes  : l’explosion  le  lrans|forla  verti- 
calement sans  le  renverser,  rune  de  ses  extrémités  avait  marché  de 
9 pieds  et  l’autre  de  4. 

928.  L’éclair  agit  sur  les  aiguilles  aimantées,  les  désaimante  en  par- 
tie, quelquefois  totalement,  et  même  son  action  est  assez  puissante  pour 


mière  fois.  A cette  époque,  deux  bâtiments  anglais  marchaient  de  con- 
serve dans  un  voyage  de  Londres  à la  Darbade.'La  foudre  frappa  l’un 
d’eux  et  le  capitaine  du  navire  préservé  voyant  que  le  bâtiment,  atleinl 
par  l’éclair,  virait  de  bord  comme  pour  retourner  en  Angleterre,  de- 
manda la  cause  de  celle  détermination  subite  et  n’apprit  pas  sans  élon- 
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iirnii'iit,  qiio  non  comiKtpion  croyait  suivre  ciicorn  sa  première  l•mltc. 
Un  examen  atleiilif  montra  (pic  les  pc'iles  des  ai<;uilles étaient  renversés; 
le  pôle  qui  devait  se  diriger  vers  le  nord  pointait  au  contraire  vers  le 
sud. 

Ainsi  déjà,  A rinlensilé  prés,  les  effets  physiques  do  la  foudi  c sont 
ceux  que  nous  a donnés  l'électricité  ordinaire. 

929.  EiTr(«  chimiqurw.  — La  foudre  eiillamnie  les  matières  condius- 
lihles,  comme  rétincello  enllamme,  dans  nos  laboratoires,  l'alcool, 
l'éther,  les  résines.  En  1417,  la  foudre  mit  le  feu  à une  pyramide  en 
charpente,  ipii  terminait  le  campanile  de  Saint*Marc  àVenise.  L’incendie 
consuma  tout.  La  pyramide  fut  reconstruite,  mais  le  tonnerre  la  réduisit 
de  nouveau  en  cendres,  le  12  août  1499. 

9."tl.  Dans  l'eudiomélre,  l'étincelle  électrique,  en  traversant  un  mé- 
lange d'oxygène  et  d'azote,  produit  de  l’acide  azotique.  Aussi  la  foudre 
agit-elle  sur  les  éléments  do  l’air,  et  Irouvc-l-on  toujours  dans  les  pluies 
d’orage,  l’acide  azotique  combiné  avec  rammoniaque,  qui  préexistait 
dans  ratmosphère. 

931.  Enfin,  l’odeur  spéciale,  qui  se  répand  loujoui’s  dans  l’air  au  mo- 
ment où  la  foudre  tombe,  ne  peut  s’expliquer  ipie  par  un  effet  chimiipie 
de  l’étincelle  électrique.  Elle  est  due  très-probablement  à ce  que  l’oxy- 
gène acquiert,  sous  l’influence  de  l’électricité,  cet  état  particulier  que 
l’ou  a désigné  sous  le  nom  d'o;onc.  De  plus,  elle  tient  aussi  aux  corn, 
posés  nitrés  qui  se  produisent  toujours  dans  l’atmosphère  par  le  passage 
de  l’étincelle  électrique.  Les  décharges  d’une  bonne  maebine  éleclritpie 
donnent  naissance  à la  même  odeur. 

932.  Effeia  phjaiologiqara.  — Quant  aux  effets  physiologiques,  ils 
sont  bien  connus  : la  foudre  tue,  blesse  les  animaux,  quelquefois  ne  pro- 
duit qu’une  syncope  momentanée,  et  d’autres  fois,  enfin,  elle  ne  donne 
qu’une  forte  commotion. 

Le  M juillet  1819,  la  foudre  tomba,  pendant  le  service  divin,  sur  l’é- 
glise de  r.biUeauneuf-lcs-MousIici's,  elle  tua  roide  42  personnes  et  en 
blessa  82.  C’est  un  des  exemples  les  plus  effrayants  des  effets  de  la  fou- 
dre; mais  il  ne  faudrait  pas  trop  s’en  émouvoir,  car  en  réalité  le  danger 
d’élre  foudroyé  est  trés-minime.  D’après  Arago,  la  probabilité  qu’il  y a, 
pour  chacun  dos  habitants  do  Daris,  de  mourir  foudroyé  est  moindre  que 
celle  d’être  écrasé,  en  passant  dans  les  rues,  par  la  chute  d’une  chemi- 
née ou  d im  vase  A (leurs. 

S’il  faut  s’en  rapportera  une  croyance  générale,  on  est  beaucoup  plus 
exposé  en  rase  campagne  que  dans  les  villes.  La  précaution,  si  souvent 
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rr(  oniinniulôc,  do  no  poinl  so  rôfu^iOi’  sous  do  jjrjuids  nrlu’os,  pondaiil 
los  oragos,  a siirloiil  do  rimporlaiioe,  Ioi*s(iir(m  se  Irouvoaii  ruiliou  d’une 
plaine  unie  et  pou  boisée. L arlu'O  (jui  sort  d abri  coni  n’  la  pluio  i oj)i  ésonlo, 
dans  0.0  cas,  à pou  j)rés  lo  soûl  point  onlininaiil,  (pii  puisse  se  trouver  à 
une  jietito  distance  du  nuage  orageux,-  et,  coinino  il  est  inouillépar  1 eau 
pluviale,  il  constitue  un  bon  conducteur  tout  naturellement  destiné  a 
récoulenient  du  fluide  électrifpic.  La  même  raison  devrait  taire  prohiber 
l’usage,  assez  généralement  répandu,  de  sonner  les  cloches  pendant  les 
orages  ; non  pas  cpie  le  bruit  puisse  avoir  quehjue  innuence  sur  la  direc- 
tion (pie  suivra  rétiiic.elle  électrique,  mais  le  sommet  du  clocher  est  un 
point  élevé,  les  cloches  sont  des  masses  métalli(pies  subissant  promp- 
tement rinfluence  du  nuage  orageux,  et  celui  rpii  tient  la  corde  établit 
une  commnnicalion  diiauîte  entre  les  cloches  et  lesid.  Si  la  foudre 
tombe  sur  l’édilice,  il  est  prescpie  certain  que  le  sonneur  sera  la  pre- 
mière victime. 


Oôô.  C'iioe  en  retour.  — Des  animaux  sont  (piehpiefois  toiidrovés 
sans  (pie  la  foudre  les  atteigne;  mais  ils  le  sont  au  moment  où  elle  tombe 
à distaniîe,  et  souvent  même  à une  distance  assez  considéiable.  On  ex- 
plique  ce  lait  par  l’action  du  nuage  orageux,  qui,  s’exer(;anl  sur  les 
hommes  ou  sur  les  animaux  placés  à la  surface  du  sol,  accumule,,  à 
mesure  qu’il  approche,  une  grande  quantité  d’électricité  dans  leurs 
organes.  Cette  accumulation,  lento  si  le  nuage  arrive  lentement,  ne 
ju'oduit  pas  de  changements  brusipu's,  et  s’opère  sans  (jue  rindividii, 
soumis  à rintluence,  en  ail  même  1e  sentiment.  Mais  si  le  nuage  se 
décharge  siibitemeut,  inèine  à une  assez  grande  distance,  l’électricité 
développf'e  par  inlluencc  n’est  plus  retenue  ; les  organes,  traversés  alors 
rapidement  par  le  Iluidç  électriipie,  .‘^ont  foudroyi‘s,  comme  s’ils  l’a- 
vaieiit  été  par  un  coup  de  foudre  direct.  Tel  est  le  phénomène  (pie  l’on 
nomme  choc  en  retour. 


hôi.  Paratonnerre.  — Franklin  proposa  de  garantir  les  édifi(!es  de 
la  foudre,  en  les  ai-mant  de  la  barre  mélalliipie  lermiii(’‘e  en  pointe  IF 
(/((/.  007),  qui  avait  servi  à constater  l’identité  de  la  foudre  et  de  Félec- 
tiicilé.  Celle  ban’e  s’ajipelle  la  liye  du  paraloimerre.  La  pointe,  dirigée 
vers  le  ciel,  est  mise  en  communication  avec  le  sol  par  un  conducteur  de 
luétal  l.\,  qui  complète  le  paratonnerre. 


tC)ü.  Théorie  «lu  paratonnerre.  — L’effet  (lu  paratonnerre  est  aisé 
à comprendre,  l'n  nuage  orageux  chargé  d’électricité  positive  est-il 
au-ih'ssus  de  Féditice?  il  agit  par  iiillneiice  sur  les  corps  conducteurs 
dont  cet  éditice  se  compose  : vers  la  pointe  1*  (S!20)  se  dirige  un  Mux 
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abondiml  d rloclricilé  nêgalivo  qui  s’cn  échappe  d’imo  inuiiiêre  continue 
et  va  neutraliser  en  partie  celle  du  nuage.  Quant  au  fluide  positif,  re- 
poussé par  le  fluide  libre  du  nuage, 
il  sc  rend  dans  le  sol  par  rintcriné- 
diairc  du  conducteur  inétallique  IA, 
dont  nous  venons  de  parler.  Si  tous 
les  corps  bons  conducteurs  do  ledi- 
fide,  et  surtout  si  les  masses  métal- 
liques, telles  (pic  M,  M,  sont  reliés  A 
la  lige,  les  électricités  que  le  nuage 
développera  par  influence  s'en 
iront  continuellement,  l'une,  vers  la 
pointe,  l'autre,  vers  le  sol.  Dans 
ces  conditions,  trois  résultats  seront  • 
obtenus  : f“  Le  paralonnoire  empê- 
chera toute  accumulation  d'électricité 
en  un  point  quelconque  de  l'édifice  ; 

2"  son  extrémité  la  plus  élevée  sera 
toujours  plus  chargi'e  que  tout  autre 
fouducteur  placé  en  présence  du 
nuage  orageux  ; 3"  un  flux  constant 
d'électricité  s'écoulera  vers  les  nua- 
ges pour  neutraliser  le  fluide  dont  ils 
sont  chargés. 

flât).  Ces  résultats  se  justilient  tWîs- 
bien  par  In  thi'‘orie.  I.a  foudre  ne 
frajipe  un  point  quelconque  (pie  dans 
le  cas  où  le  fluide  libre  provenant 
de  l'influence  s'y  trouve  accinnuU''. 

L'édifice  se  trouve  donc  proti-gé,  puis- 
cpi'étant  muni  d'une  pointe  métal- 
liipie  il  ne  peut  garder  (pi'iine  faible 
charge  d'élcciricilé  (82C).  De  plus, 
si  le  nuage  est  fortement  électrisé, 
et  (pie  l'éclair  jaillisse  (cela  est  ar- 
rivé plus  d’une  fois),  c’est  le  paraton- 
nerre qui  est  frappé,  comme  étant  plus  voisin  du  nuage  et  plus  chargé 
d’électricité  (|ue  tout  autre  point  de  l’édifice  ; dans  ce  cas,  les  électriciti's 


Fig.  an. 


en  mouvement  suivent,  sans  causer  aucun  duminagc,  la  chaine  qui  relie 
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10  pamlonnniTO  an  snl.  Knlin,  récoiilomonl  ilii  Riiidp  à lVxln''niilé  <|p  la 
pointe,  ppiiilant  que  riiillncnre  s’exeree,  rend  encore  le  paratonnerre 
utile  à ntl  antre  point  de  vue  : il  neutralise  en  partie  la  puissance  (dec- 
Iriqne  du  liliale,  et  proté;;o  ainsi  par  anticipation  les  objets  an-dessns 
desquels  ce  nnape  doit  passer,  dans  sa  course  ultérieure. 

957.  Tl»c  dn  pnrafonnerre.  — La  lliéorie  ipii  précède  enseigne  les 
précautions  que  l’on  doit  apporter  à rétablissement  d'un  paratonnerre. 

11  Tant  d'abord  que  l'exlréinité  de  la  lige  soit  aiguë;  c’est  une  difficnilé  : 
le  fer,  qui  constitue  celte  tige,  se  ronille  par  l'action  de  l'air  cl  de  l’eau, 
et  la  pointe  d’une  lige  de  fer  serait  bientôt  émoussée.  Une  commission 
lie  r.\cadémie  des  sciences,  dont  Gay-Lussac  fut  nommé  rapporteur, 
étudia  la  question  avec  soin  et  orescrivil  de  former  l'extrémité  de  la 
pointe  avec  iln  platine,  c'est-à-dire  avec  le  ])lus  inaltérable  et  le  moins 
fusible  des  mélaux.  On  jvunit  anjourd'liui  leiilaline  an  fer,  en  sondant 
à cbainl  les  tieux  métaux  de  la  même  matière  qu'on  sonde  1e  fer  au  fer, 

y sans  l’emploi  d'aucun  corps  intérmédiaire.  Mais  le  platine 

A est  cher,  la  soudure  est  difficile  à exécuter,  et,  dans  ces 

4 \ derniers  temps,  l’Académie  a cru  pouvoir  conseiller  de 

® \ remplacer  la  pointe  do  platine  par  un  cône  de  cuivre  doré  GC' 

' i 4 (/'?•  'l''**  1 O”  '’issf  aisément  à l’extrémité  de  la  barre. 

Les  mouvements  rapides  de  l'électricité  dans  un  conducteur 
soumis  à rinlluence  d’un  nuage  orageux  tendent  à élever  sa 
température  d'aulani  plus  que  sa  section  est  plus  faible; 
c’est  pour  ce  motif  que  l’on  substitue  aujourd’hui  les  cônes 
de  cuivre,  dont  l’angle  au  sommet  est  assez  grand,  aux 
pointes  fines  qu’on  adaptait  autrefois  à l’extrémité  du  para- 
tonnerre; la  fusion  et  lo  ramollissement  do  la  pointe  mé- 
tallique sont  alors  beaucoiq)  moins  à craindre.  La  figure  508  donne  en 
ffejm'-ÿronde?/rlesdimensions  de  cette  partie  du  paratonnerre. 

958.  Cnnduotear  da  paratonnerre.  — La  communication  du  con- 
ducteur lA  avec  lo  sol  doit  être  extrêmement  bienélablie  : il  faut  qu'elle 
soit  installée  dans  un  terrain  humide,  profond,  et  même  que  le  métal 
aboutisse  à une  nappe  d'eau  de  grande  étendue.  Pour  assurer  l'éi  oule- 
ment  du  fluide  et  empêcher  en  outre  l’oxydation  du  fer,  on  entoure  les 
branches  dn  conducteur,  ipii  pénétrent  dans  le  sol,  de  braise  de  boulan- 
ger, (|ui  conduit  suffisamment  l’électricité.  Autrefois  on  avait  conseillé 
de  ne  ramifier  le  conducteur  que  dans  la  nappe  d'ean;  mais  à propos  de 
l'installation  des  paratonnerres  dn  Louvre  et  des  Tuileries,  M.  l’onillel. 
au  nom  d’uue  commission  de  l'Académie  des  sciences,  a signalé  une 
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disposition  nouvollo,  qui  a son  imporlanco.  Il  rooominando  do  j)arla"or 

10  fondiiotonr,  à son  arrivôo  dans  lo  sol,  on  doux  hraiichos  : rnno  qui 
devra  doscondro  jusqu’à  la  oonoho  aqnifèro  la  plus  rapproohéo  do  la  sur- 
faco,  l’aulro  qui  dovra  s’ôtoudro  liorizoutaloinouf  ou  so  rainiliaut  proscpio, 
immédialomont  au-dossous  du  pavé.  La  terre  osl-ello  sèclio  au  dôLul  do 
l’orago?  lo  sol  siiporlieiol  est  mauvais  couduclour  do  rôlootrioité  ot  la 
branclio  prolbiido  du  paratonuerre  fouet iouuo-  seule,  eu  pormottaut  lo 
départ  du  lluide  repoussé.  La  terre  ost-ollo  luouillôo  par  la  pluie,  elle 
est  coriductrieo,  ot  alors  la  brauçho  ^uporfioiollo  du  eonductour  sort  à 
la  préservation  de  réditico. 

1)59.  Cercle  de  protection.  — On  a cliorebé,  o?i  prontaut  dos  pbéuo- 
inéiios  (pio  rox[»éricuce  a pu  offrir,  à évaluer  rospacoqu'un  paratouiiorro 
protège,  et  la  commission  do  rAcadémio  a émis  ropiuiôu  que  cet  espace 
est  égal  à uu  cercle  dont  le  centre  serait  le  pied  de  la  tige  du  paraton- 
nerre, et  le  rayon  le  double  de  la  longueur  de  celte  fige.  Kvidemmeut, 

11  n’y  a rien  là  <le  bien  certain;  aussi,  la  commission  a-t-elle  eu  soin 

d’indiquer  uu  espace  plus  petit  (jue  celui  (ju’elle  regardait  comme  pro- 
tégé réellement.  , 
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O-iO.  Pierre  il'Almant,  — AlmantN  artlfleicln.  — Oll  troiivo  ctbotl- 
daimiii'iil,  (>ii  l'orlaiiis  lii'iix  du  ^dnlii’,  un  iiiinpr:ii  de  1er  qui  ronreriiie 
V2,^  pimr  100  de  1er,  el  27,6  d'oxygène.  Il  est  xlèsignè,  en  chimie,  sous 
le  nom  A'onjdn  tialin  de  fer.  jiarce  iiu’on  lient  le  considérer  comme 
rèsidlanl  de  la  combinaison  de  1 é(|uivalenl  de  sesquioxyde  Fe’0\ 
jouant  le  rôle  d'acide,  avec  I équivalent  de  protoxyde  Ked  jouant  le  rôle 
de  base  ; sa  l'ormiile  bi'ule  est  en  elTet  représentée  par  l'e^O*.  La  plupart 
des  écbanlillons  de  ce  minerai  présentent  luie  propriété  ptiysiipie  trés- 
cnrieuse,  ipi'on  reHil  manifeste  en  adoptant  la  position  indiquée  par  la 
ligure  ."lOO,  ils  attirent  le  fer  doux  el  l'acier.  De  plus,  ils  coinmimiqnent 
leur  vertu  attractive  à ces  derniers  corps,  soit 
lorsipi'on  les  met  en  contact  avec,  eux  pendant  un 
temps  assez  long,  soit  lorsqu'on  les  emploie 
pour  exécuter  des  frictions  à la  surface  d'un  bar- 
reau d'acier  ti’em|/é  ASII!  de  forme  quelconque 
(/ùy.  ôtit),  Ô70  el  Ô7 1).  Le  minerai  qui  nous  occupe 
portait  chez  les  tirées  le  nom  de  f/i'/vz;,  d'où  nous 
avons  fait  le  mot  magnélkmc,  qui  sert  à désigner 
l'ensemble  des  phénomènes  dérivant  d'une  cause 
commune  et  se  rattachant  à ce  fait  fondamental, 
l'atlraction  de  l'oxyde  salin  de  fei-  pour  le  fer  doux.  En  Franco  depuis 
longtemps  la  même  substance  est  apjielée pierre  d'aimant,  aimant  naturel, 
tandis  qn'on  nomme  aimants  artificiels  les  barreaux  ou  les  aiguilles 
d'acier  trempé  auxquels  la  propriété  magnétique  a été  communiquée. 
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Oil.  Il  ne  fîiul  pas  croiio  copcndanl  quo  la  facJillt'î  (ralliror  lo  Hm*  oI 
TacitM’ soit  iiiliérciilc  à la  substance  même  qui  foriiio  la  pierre  d'aimaiil, 


Fig.  3"0.  Fig.  371, 


au  même  titre,  par  exemple,  que  la  couleur,  que  le  mode  de  cristalisa- 
tion,  etc.  Ou  trouve,  dans  la  nature,  des  portions  du  même  minerai  de 
fer  qui  sont  tout  à lait  inertes  au  point  de  vue  magnétique; 
et  d’autre  part,  on  peut,- en  Taisant  passer  un  courant  de 
vapeur  d’eau  sur  le  Ter  cliauTTê  au  rouge,  ju-éparer  artifi- 
ciellement cette  même  substance,  et  au  moment  où  elle  est 
obtenue  par  la  réaction  chimique,  elle  ne  possède  nulle- 
ment la  propriété  en  question.  Enfin,  il  suTfit  de  cbauTTer 
Tortemeut  l’aimant  naturel  ou  artificiel,  pour  Taire  dispa- 
raître complètement  raimantation.  Il  sera  donc  nécessaire, 
dans  tout  ce  qui  va  suivre,  de  tlistinguer  le  corps  aimautê 
du  corps  magnétique,  quoicju’au  Tond  ce  puisse  être  la 
même  substance  chimique.  Le  premier  attire  actuellement 
le  Ter  doux;  le  second  ne  l’attire  pas,  mais  il  peut  ac- 
quérir cette  propriété,  quand  on  le  soumet  à des  influences 
convenables. 

Variation»  de  grandeur  de  la  force  attractive  dans  le»  dlffé* 
rente»  section»  d'un  barreau  ainiantt^.  — L’action  altl’activc  exercée 
sur  le  Ter  doux  ne  se  maniTe.ste  pas  avec  la  même  énergie  eu  tous  les 
points  d’un  même  Tragmeiit  d’aimant  naturel  ou  dans  les  diverses  sec- 
tions d’un  même  barreau  d’a- 
cier aimanté.  Plusieurs  expé- 
riences établissent  nettement 
la  vérité  de  cette  assertion. 

1“  Quand  un  aimant  quelcon- 
(|ue  est  retiré  de  là  limaille  de 
Ter  dans  lequel  on  vient  de  le  plonger,  on  voit  {JUj.  7u7\)  que  les  par- 
celles de  ce  métal  s’accumulent  de  préTérence  en  certains  points,  tandis 
(|ue  d’autres  |)oints  en  sord  complètement  dépourvus.  Se  sert-on  d’une 
aiguille  ou  d’un  barreau  de  forme  parallélipipédiqucs,  la  limaille  adhère 
surtout  vers  les  extrémités  et  notammeiil  aux  sommets  anguleux,  taudis 
que,  vers  le  milieu,  il  va  nue  portion  assez  étendue  de  raimaut  (pii  n’en 
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l'f'lipiU  aucimi'  trarp.  2"  Si  l'on  iiipI  siicppssivompnl  Ips  difrprpnlps  liraii- 
clips  (11111  haiTpaii  aimanté  Al!  {fin.  Ô7i)  pii  i-psaid  ni  à iinp  jiPlilP  dis- 


laiipp  d’iiii  |)p|il  cylindre  dp  fer  doux 
1’,  siisppiidii  A un  lil  de  soin  (apparnil 
(pi'on  noinmp  pendule  magnclù/ne), 
on  rpconnailfpiprallraclion  est  nulle 
au  niilinu  du  liarrpan,  Pt  qu’nllp  se 
nianifpslp,  au  conirairp,  à une  dis- 
lancp  d'aulaiU  plus  grande  du  (iptil 
ppuilnin  rpi'on  lait  agir  sur  cplni-ci 
nue  spction'plns  voisine  dpl'exlrémilé 
du  barreau.  3"  Au-dessus  d’une 
lanip  mince  de  carton  {fig.  575)  est 
d’abord  placé  nu  barreau  aimanté; 
puis,  à l’aidn  d’un  petit  tamis,  on 
saupoudre  uniformément  le  carton 
de  limaille  de  fer  : on  voit  aussiti’it 
la  limaille  se  porter,  en  plus  forte 


proportion,  vers  les  exln'unités  du  barreau  et  en  dessiner  nettement 
la  forme;  de  plus,  les  parcelles  de  fer  se  disposent  bout  à bout,  l’unn 
. à la  suite  de  l'autre,  de 


manière  à figurer  des 
courbes  fermées  se'  diri- 
geant vers  deux  centres 
d'action,  symétriqnemeut 
placés  de  part  et  d’antre 
au  milieu  du  barreau. 


Cette  troisième  expérience  nous  éclaire  sur  deux  points  importants  ; 
en  premier  lien,  ellenous  apprend,  comme  les  préctidenles,  que  l’action 
attrarlive  d’un  barreau  aimanté  va  en  croissant,  depuis  le  milieu  du 
barreau  où  elle  est  nulle,  jusqu'aux  extrémités  où  elle  est  maximum.  En 
second  lieu,  elle  établit  que  la  vertu  magnétiipie  n’est  nnllemeut  em- 
péclu’-e,  dans  ses  effets,  par  l'interposition  d'un  corps  étranger,  le  car- 
ton; ipi’elle  s’exerce  à travers  cette  substance,  comme  elle  le  fait  à Ir.i- 
vers  l'air.  Au  reste  re  dernier  résultat  n’est  pas  particulier  au  carton  : 
il  s’applique  au  bois,  au  verre,  an  enivre,  etc.,  etc.,  et  en  général  à 
toutes  les  substances  non  magnétiques. 

tlt.ï.  PAira  cl  liirne  nrntre.  — En  résumé,  dans  tout  aimant  iiAtnrei 
ou  artificiel,  quelle  qu’en  soit  la  forme,  rattraction  magnétique  se  con- 
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contre  on  dcnx’rô^ions  A ol  B,  qui  sont  séparées  l’imo  de  l’autre  par  un 
espace  quelquefois  considérable,  où  l’action  ex.crcéc  sur  le  fer  doux  est 
sonsihloincnt  nulle.  Dans  le  cas  d’un  barreau  ordinaire,  les  ceiilres  de 
l’action  ina«,niéti(pic  sont  situés  vers  les  extrémités  : on  les  nomme  pô/cs 
(le  l'aimant;  le  milieu  do  l’intervalle  (jui  sépare  les  pôles  s’apiiclle  la 
lùjne  neutre.  Telle  est  la  première  notion  g^éiiérale  que  nous  pouvons 
donner,  en  ce  moment,  des  pôles.  .Nous  verrons  plus  lard  qu’on  peut, 
dans  cliaque  moitié  d’un  barreau  aimanté,  considérer,  sous  ccriaines 
conditions,  toutes  les  actions  ma^niétiipies  de  celte  moitié  comme  con- 
centrées en  un  point  déterminé,  qui  est  à proprement  parler  le  pôle  de 
l’aimant. 

944.  Position  dcfi  pôles.  — Points  conséquents.  — Les  pôles  ainsi 
(létinis  sont,  en  général,  au  nombre  de  deux,  symétricpiement  placés  par 
rapport  à la  section  moyenne  du  barreau  et  voisins  des  extrémilés.  Cou- 
lond)  a trouvé  par  l’expérience  (pie,  lors([ue  le  barreau  est  tivs-courl, 
Jes  pôles  sont  situ('*s  au  sixième  de  la  longueur  totale  à partir  de  chaque 
extrémité.  Quelquefois,  raimantation  est  trés-irréguliére  et  il  apparaît 
des  pôles  intermédiaires  qu’on  nomme  points  consé(juenUi.  Nous  verrons 
bientôt  dans  quelles  circonstances  ces  nouveaux  centres  d’actions  ma- 
gnétiques prennent  naissance. 

945.  Dirrérence  d’action  des  deux  pôles.  — Une  aiguille  aimantée 
{fig.  376)  est  posée  sur  un  pivot  vertical  terminé  en  pointe,  de  manière 
à pouvoir  tourner  dans  un  plan  horizontal.  vSi  l’on  apju'oche 
successivement  du  même  côté  de  cette  aiguille  chacune 
des  extrémités  d’un  aimant  quelconque,  naturel  ou  artili- 
ciel,  on  recoimait  que  l’imc  des  extrémilés  de  l’aimant 
attire  toujours  le  côté  A do  l’aiguille,  tandis  tpie  l’autre  la 
repousse;  que  l’aimant  siiit  rectiligne,  (pi’il  soit  en  forme 
de  1er  à cheval  {(ig.  377),  qu’il  ait  la  forme  d’une  sphère, 

M A Y 


Fig.  3TU. 
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on  trouvera  toujours  deux  régions  telles  que  si  rime  d’elles  jiroduil  une 
attraction  sur  le  pôle  A,  l’aiilre  produit  une  répulsion  sur  le  même  pôle. 
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IIiiiicIps  deux  |)ûlesd'mi  im'mp  l)arreiiii  n’exprrPnl  pas  dès  aciioiis  idpii- 
liipios,  ils  prt'sonlcnl  iiièiiifi  dans  ccrUiiiis  cas  un  aidagonisme  évidpiil. 

1U6.  Ulrcction  «(  orlpntattun  de  l’aiguille  aimantée.  — Action  mu- 
tuelle dcN  deux  pdles.  — l’oilV  hipu  coiniu-ondiv  riiyimllii'sp  ijue  nous 
di'\ploppm’(ms  bipiilôl,  liypothùso  Irôs-utile  (piand  on  veut  {jrouper  dans 
une  inùiiip  llipoiic  Ions  Ips  faits  du  niagiiplismp,  nous  cxpospitins  uup 
si’i'ic  d pxppripnops  pI  de  faits  ([ui  sont  fondauiputaux  dans  l’étude  des 
propriétés  de  raiinaiil. 

I.  Le  pi'Piuier  fait  était  déjà  connu  à l'époque  où  l'.hrisloplie  Coloiuli 
eulrepreiiait  son  premier  voyage  de  découvertp.  Le  voici  ; une  aiguille 
aimantée  moliiln  autour  d’un  axe  vertical  et  de  plus  assujettie  à demeu- 
rer horizontale  (fitj.  ô7Cj,  se  (liriije  et  s'orieulc,  ipiand  ou  rabaiidoune 
à elle-même.  La  direction  est  à peu  prés  celle  du  jiord  au  sud,  et  en 
outre  le  même  cùté  de  l'aiguille  est  constainmeut  tourné  vers  le  nord. 
Aussi  pourrons-nous  désormais,  en  raison  de  ce  fait  qui  est  général, 
enqdoyer  les  expressions  pôle  nord,  pôle  sud  d’une  aiguille  ou  d'un, 
barreau  aünanté  : nous  saurons  au  juste  le  sens  qu’il  faut  y altaclier. 
Cette  propriété  remarquable  de  l’aiguille  aimantée  a ôté  le  point  de 
déjiart  de  l'emploi  de  la  boussole,  <pd  rend  de  si  grands  services  aux  na- 
vigateurs et  tpii  était  connue,  dit-on,  par  les  Chinois  dés  l'an  121  de  1ère 
ebrétieune. 

II.  Laissez  doux  aiguilles  posées  sur  des  pivots  distincts  et  d’aboi'd 
éloignées  l’nue  de  l’autre  se  diriger  sous  l’action  do  la  terre  ; et  après  • 
que  les  |iôles  auront  été  délernunés  d'après  la  direction  (pie  prendra 
l'aiguille,  présentez  1(!  pôle  nord  de  rime  au  pôle  nord  de  l’autre,  vous 
verrez  qu’il  le  re[ioussc.  De  mémo  les  pôles  sud  des  deux  aiguilles  étant 
rapprochés  l’un  de  l'antre,  il  y aura  répulsion.  Donc  les  pôles  de  même 
nom  se  repoussent.  — D’autre  part,  présentez,  le  |mle  nord  de  la  pre- 
miéie  aiguille  au  pôle  sud  de  la  seconde,  vous  constaterez  une  attrac- 
tion. Donc  les  pôles  de  noms  contraires  s'attirent. 

III.  Le  phénomène  do  la  direction  cl  de  l'orieiitatiou  de  l'aiguille  aiman- 
tée peut  .s’interpréter  à 
l’aide  de  rexpéricnce  sni- 
vaule  : placez  (fiij.  ,")78)  un 
support  de  cuivre  P,  ter- 
miné en  pointe,  au  milieu 
d'un  barreau  aimanté  Ali, 

horizontal,  long  et  puissaiit  ; sur  ce  pivot,  po.scz  une  aiguille  aimauti>e 
ordinaire  aù,  vous  verrez  celle  aiguille  demeurei'  invariablement  par.-d- 
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léle  nii  liaiTOiui,  tiuolle  que  soit  d'ailleurs  la  direrlioii  dans  laquelle 
vous  le  [daeiez. 

Celle  expérience  nous  conduit  àadmellre  que  loul  se  passe,  dans  le  cas 
de  l'aiÿ;uille  aimaidée  abandonnée  à elbvtnénie,  coinine  si,  au-dcs.sous 
d'elle,  SC  Irouvail  placé  dans  la  lerrc  un  aimant  piiis.sant  (pii  serait  A 
peu  près  dirigé  invarialilenieni  du  nord  au  sud,  l'uii  des  pi'des  de  l'ai- 
mant  terrestre  attirant  l'exlivinilé  de  l'aiguille  qui  se  dirige  vers  le  nord, 
l'autre  pi'dc  alliranl  celle  ipii  se  dirige  vers  le  sud. 

0 i7.  \omit  donnéa aux  pivira.  — Celle  inaiiiére  de  concevoir  la  cause 
de  la  direction  que  prend  l’aiguille  ainianli'e,  a conduit  à une  dénomi- 
nalion  dos  pôlespresqiic  exclusiveinoiit  adoptée  en  France.  Un  a nommé, 
comme  cela  était  naturel,  fiole  boréal  de  l'uimanl  lerresire,  celui  qui  est 
placé  au  nord  de  la  terre,  et  pôle  austral , celui  ipii  est  placé  au  sud.  Ces 
noms  donnés,  on  a été  forcé  d'appeler  pd/e  austral  d'une  aiguille,  celui 
qui  est  attiré  par  le  pôle  boréal  de  la  terre  et  qui  se  dirige  vers  le  nord  ; 
de  même  il  a fallu  mmimer  pôle  boréal,  celui  qui  se  dirige  vers  le  sud. 
De  là  une  contradiction  apparente  entre  les  tennos  et  les  idées  : ce 
(ju'il  eiil  mieux  valu  éviter.  .Mais  nous  conservons  ces  dénominations, 
parce  qu’elb's  sont  trop  en  usage  pour  ([u’on  puisse  se  permettre  do  les 
cbanger. 

9-fS.  Étude  détaillée  de  l'action  de  l'aimant  anr  le  fer  doux.  — l.a 


distinction  des  deux  pijles,  la  connaissance  de  leurs  actions  mutuelb’s, 
permettent  d'étudier,  d'une  manière  plus  complète,  en  quoi  consiste 
celle  altraction,  que  nous 

n'avons  fait  (pi'indiquer,  ' ^ 5 y 

entre  le  fer  doux  et  l'aimant. 

Fixons  une  tige  de  fer  F ifiy. 

Ô19)  en  son  milieu  à un  su](- 
port  lixe  et  approchons  de 
chacune  de  ses  extrémités  a 
cl  b le  pi'dc  A'  d’une  aiguille 
aimantée  ; il  y aura  attrac- 
tion ; nous  le  savons  d'avance. 

Mais,  pendant  (pie  ce  pôle  A', 
qui  est  nu  pôle  austral,  se 
trouve  attiré  par  rextrémilén  de  la  lige  de  fei'  doux,  pbu.mns  vers  raiilrn 
extrémité  do  celle  lige,  à une  petite  distance  de  h,  le  pôle  austral  A 
d'un  fort  barreau  aimanté.  L'attraction,  qui  s'exerce  sur  le  pôle  A'  sera 
aussitôt  cbiuigùc  en  répulsion,  c’est-à-dire  (ju’il  s’est  produit  à l'cxtré 
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mité  n do  lu  lifje  do  for  doux,  par  le  fait  seul  de  la  présence  do  A,  un 
pôle  austral  ou  de  inéine  nom  ipic  relui  qui  agit  dans  le  harroau. 

l’our  rendre  rexporience  complète,  laissons  le  barreau  A et  la  lige  de 
for  doux  dans  les  mêmes  positions  rolalivos,  et  portons  succossivement 
rextromitè  A'  de  raiguillo  aimantée  à une  petite  distance  des  différentes 
sections  de  la  lige  F;  nous  roeonuailrons  que  le  fer  doux  est  devenu  uu 
aimant  véritable,  qu’il  possède  doux  pôles  et  une  ligne  neutre.  Ln  pùleé 
de  nom  contraire  à A s’est  formé  dans  le  voisinage  du  pôle  excitateur  et 
un  pôle  do  même  nom  dans  les  points  les  plus  éloignés.  Lorsque  le  con- 
tact a lieu  entre  A et  b,  le  résultat  est  le  même,  mais  l’aiinantation  du 
fer  doux  est  plus  énergique. 

919.  Ulffércnec  entre  l’aeter  et  le  fer  doux.  — Foree  eoercltlve. 

— Toutefois,  cette  aimantation  n'est  que  passagère  pour  le  fer,  elle 
cesse  aussitôt  iiue  l'on  éloigne  l’aimant  A.  L’acier  seul,  quand  il  a subi 
rinilueucc  jirolongée  d'un  aimant,  conserve  le  magnétisme  qui  s’y  est 
développé;  mais  aussi,  il  faut  beaucoup  plus  de  temps  pour  que  la  seule 
proximité  d’un  aimant  fasse  apparaître  dans  l’acier  les  deux  pôles  et  la 
ligue  neutre.  On  énonce  ces  derniers  résultats  en  disant  : que  l’acier 
possède  une  force  coercitive  dont  le  fer  est  dépourvu.  Cette  force  eiupé- 
cberait,  dans  les  premiers  moments,  l'acier  de  s’aimanter,  quand  on  le 
soumet  à l’inHuence  d’un  pôle  excitateur,  et  d’autre  part,  elle  maintien- 
drait l’aimantalion,  qui  a été  produite  une  première  fois  par  le  contact 
prolongé  de  l’acier  avec  un  aimant  énergique. 

l’eadant  tout  le  temps  que  le  fer  doux  est  aimanté,  il  peut  agir  sur 
une  autre  tige  de  fer,  à la  fai;ou  d'uu  aimant  ordinaire  et  développer  en 

elle  une  aimantation  tem- 
poraire. La  secüiuk"  lige  peut 
agir  semblablement  sur  une 
troisième,  et  ainsi  de  suite, 
itu  explique  alore  aisément 
l'expérience  ligurée  ci-contre 
{(i(j.  Ô8Ü),  dans  laquelle  un 
*■'1!  seul  barreau  aimanté  peut 

sup|)orter  [ilusieurs  morceaux  de  fer  doux,  qui  demeurent  suspendus 
l'un  à l'autre,  comme  les  aimejiux  d’une  mémo  cliaine.  Si  l'on  vient  à en- 
lever le  barreau,  tous  les  fragments  se  séparent  l’un  de  l’autre,  parce 
(pi’ils  cessent  d’être  aimantés. 

959.  Bjpothe»e  dcH  dcu.x  Oaidc»  ina|;néli<|ne)i  — Fluide  neutre. 

— Tous  les  laits  i)ui  précédent  peuvent  être  compris  dans  une  Üiéorie 
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commune.  On  admel  rexisleilce  de  deux  fluides  m,i},métiquos  distiuds  : 
run  prédominant  dans  la  moitié  auslrale,  l’autre  dans  la  moilié  lioréalc 
d'un  aimant.  L’action  mutuelle  de  ces  fluides  est  fout  à fail  pareille  à celle 
des  fluides  éle'clriques  : Les  fluides  ma(jnéliques  de  même  nom  sc^repous- 
senl,  les  fluides  de  hotns  contraires  s'attirent.  On  a appelé  fluide  boréal 
le  fluide  (jui  prédomine  dans  le  pôle  boréal  d’un  aimant,  fluide  austral 
celui  qui  réside  dans  le  pôle  sud. 

On  admet  de  plus  que  les  deux  fluides  magnétiques  préexistent  dans 
le  fer,  dans  l’acier  et,  en  général,  dans  toutes  les  substances  dites  ma- 
gnétiques; ils  constituent,  par  leur  léuniou,  un  fluide  appelé  neutre^ 
qui  est  tel  que  la  résultante  des  actions,  qu’il  exerce  sur  une  molécule 
de  fluide  libre,  soit  toujours  égale  à zéro. 

Ces  principes  admis,  les  faits  essentiels  du  magnétisme  s’expliquent 
aisément.  Ainsi,  quand  une  tige  de  fe.rost  soumise  à rinfluence  du  pôle 
austral  d’un  aimant  (1U8),  son  fluide  neutre  est  décomposé.  Le  fluide 
boréal  contenu  dans  le  fer  doux  se  dirige,  du  côté  du  jiôle  austral  du 
barreau,  qui  l’attire,  et  le  fluide  austral  repoussé  se  dirige  en  sens 
inverse  et  les  pôles  a,  b prennent  naissance.  Lu  vertu  de  l’attraction 
des  fluides  de  noms  contraires,  le  fer  doux  sera  donc  toujours  attiré  par 
raimant. 

L’expérience  décrite  au  § 9 49  s’explique  tout  aussi  facilement  (fig.  580)  ; 
l'action  de  11  décompose  le  fluide  neutre  de  l',  fait  naître  un  pôle  austral 
à la  partie  supérieure  du  prisme,  un  pôle  boréal  à sa  partie  inférieure. 

■ Ce  dernier  produit  dans  F'  une  polarité  identique  à celle  que  F possède 
déjà.  Pour  le  même  motif,  F",  F'"  acquiérent  des  pôles  seitiblablement 
distribués. 

951.  Définition  de*  pAle*.  — Nous  pouvoiis  donner,  dés  à présent, 
une  définition  des  pôles  plus  exacte  que  celle  (pie  nous  avons  adoptée 
jusqu’ici.  Soit  une  particule  de  fluide  magnétique  libre  m placée  à une 
assez  grande  distance  d’un  barreau  aimanté  ; elle  agit  sur  toutes  les 
molécules  de  fluide  libre  placées  dans  les  différentes  sections  de  clnnpic 
moitié  du  barrivm.  De  là,  autant  de  forces  qu’il  y a de  molécules  ma- 
gnétiipies;  ces  diverses  forces  sont  inégales,  c%ar  nous  avons  démontré 
(pie  l'action  attractive,  exercée  par  la  section  d’un  barreau  sur  le  pendule 
électrique,  dépend  de  la  distance  de  cette  section  à l’extrémité  du  bar- 
reau; mais  ell(.*s  [lourront  être  considérées  comme  parallèles  entre 
elles,  si  la  molécule  m est  suffisanmmient  éloigiii'e  de  raimant.  Or  le 
point  d'application  de  la  résultante  d’un  système  de  forces  parallèles 
est  tout  à fait  indépendant  de  la  direction  absolue  de  ces  forces, 

il 
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pourvu  (|UP  lotirs  rapports  dp  graiulpur  ne  soient  pas  diangés  ; donc, 
la  résultante  des  actions  niagnélitpies  exercées  par  la  tiiolécnie  rn, 
située  une  grande  distance,  sur  les  dill'éronles  molécules  magnétiques 
de  l'imé  des  moitiés  du  barreau,  aura,  dans  cette  moitié,  un  point  d'ap- 
plication qui  sera  tout  à fait  indépendant,  (punit  à la  position,  de  la 
direction  donnée  au  barreau.  C’est  ce  point  d’application  placé  dans  l'ai- 
mant, à uue  petite  distance  de  duupic  extrémité,  qui  est  véritablement 
le  pôle. 

O.’iâ.  Effet  produit  par  la  rupture  d'un  barreau  aimanté.  — Les 

fluides  magnétiques,  séparés  dans  le  fer  ou  dans  l'acier  par  I influence 
du  pôle  d’un  barreau  voisin,  ne  peuvent  pas  être  considérés,  comme  sc 
transportant  l’un  à gauche,  l’autre  à droite  do  la  ligne  neutre.  Dans 
toute  l’étendue  du  barreau  aimanté,  se  trouvent  l’un  et  l’autre  des  deux 


fluides,  mais  ils  y sont  disiribiu's  en  proportion  telle  que  tout  sc  pa;*e 
comme  si  le  ciité  nord  ne  renfermait  que  du  fluide  austral  et  le  côté  sud 

^ du  fluide  boréal.  Lue  ex- 
périence très-nette  nous 
fournit  la  preuve  de  cette 
assertion.  On  aimante  une 
d’acier 
en  la  frottant 


A.  _ 

Fig.  381. 

t 

B 

Fig.  r>82. 


longue 


aiguille 


ifig.  .'iSI 

plusieurs  fois,  dans  le  même  sens,  avec  l'une  des  extrémités  d'un  bar- 
rean  aimanté;  on  détermine  (pielle  est  l'cxtréinité  de  cette  aiguille  qui 

correspond  au  pôle  austral,  puis  on 
la  inanpie  ]iar  une  petite  entaille. 
Cette  détermination  est  toujours  fa- 
cile ; il  snflit  de  faire  agir  suc.ccssive- 
ment,  par  cliacnn  de  ses  bouts,  l'ai- 
guille qu’on  vient  d'aimanter  sur  le 
pôle  austral  de  l'aiguille  ordinaire 
qui  nous  a d('*jé  servi  (fig.  08.")).  Le 
côté  qui  exerce  une  ivpulsion  correspond  au  pôle  austral  de  notre  nou- 
vel aimant.  Ceci  connu,  on  brise  l’aiguille  en  son  milieu;  on  cliercbe, 
par  la  nn’Mliode  habituelle,  quel  est  le  genre  d’aimantation  (pie  possède 
chaque  moitié;  on  trouve  qu’elles  représentent,  l’une  et  l’antre,  un  ai- 
mant vériable.  Les  pôles  précédents  se  sont  intégralement  conservés  à 
la  place  qu’ils  occupaient  lont  d'abord,  et  au  point  de  rupture,  il  est  ap- 
paru deux  pôles  nouveaux  n,,  b de  noms  contraires,  ip(i  ont  été  pris  in- 
dividuellement par  chaque  partie  de  l’aiguille.  Oii'an  lien  de  deux  frag- 
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incnls  sculciiipnt,  on  en  produise  dix,  vingl...  un  nombre  (|uelcoii(|ue. 
le  résnlUit  final  sci'a  toujours  le  nu'iiie  : chaque  fragment  représentera  un 
aimant  complet,  et  les  pôles  y seront  toujours  distribués  de  telle  manière 
que  si  on  met  ces  fragments  bout  A bout,  et  dans  la  position  qu’ils  occu- 
paient pour  former  l'aiguille  avant  sa  rupture  (fig.  ô82),  on  retrouvera 
les  pôles  extrêmes  à leur  place  primitive  et  les  jaîles  intermédiaires  al- 
terneront avec  une  régularité  parfaite. 

1)53.  Il  n’est  doue  pas  possible  d’admettre,  comme  dans  le  cas  de 
l’èlcctricitê  par  influence,  que  les  fluides  se  transportent  aux  deux 
extrémités  du  barreau  : on  est  porté  à penser,  d’après  l’expérience  pré_ 
cédente,  que  les  molécules  de  fluide  neutre  se  dirigent  et  s’orientent, 
sous  l’action  d’un  aim  int  extérieur,  en  tournant  tontes  leur  fluide  austral 
du  même  côté  du  barreau  et  leur  fluide  boréal  du  côté  opposé.  On  prouve 
d’allcui's,  par  le  raisonnement  que  la  théorie  des  deux  fluides  ainsi  com- 
(irise  rond  compte  de  la  formation  des  deux  pôles,  de  la  position  qu’ils 
occiq)cnt,  de  l'action  différente  des  diverses  parties  d'un  barreau  aimanté, 
en  un  mot,  ipi’elle  explique  d’une  façon  trés-satisfaisante  les  faits  prin- 
cipaux du  magnétisme.  .Mais  quelque  ingénieuse  que  soit  cette  manière 
de  concevoir  la  cause  des  phénomènes,  et  quelque,  simplicité  que  pré- 
sentent les  déductions,  nous  nous  abstiendrons  de  tout  développement, 
car  ces  raisonnements  perdent  beaucoup  de  leur  importance  quand  on 
sait  (ce  que  nous  ferons  voir  dans  la  suite)  que  les  phénomènes  magné- 
tiques se  ramènent  tons  à ceux  que  présente,  sous  certaines  conditions, 
un  courant  d’électricité. 


II.  XtGNKTISVS  TtHRESIHE 


9ôi.  Nature  de  l'action  exerette  par  la  terre  sur  l'alKullle  aiman- 
tée. — Quand  une  aiguille  aimantée  est  rendue  libre,  l’aimant  terrestre 
ne  saurait  lui  cominimiquer  aucun  mouvement  de  translation:  son  action 
est  purement  directrice.  Ce  fait  important  se  démontre  par  les  expé- 
riences suivantes  : 

I.  Si  on  place  une  aiguille  aimantée  sur  un  disque  de  liège,  qui  flotte 
il  la  surface  de  l’eau,  le  disque  tourne  autour  de  la  verticale,  jusqu’à  ce 
que  l’aiguille  ait  pris  sa  direction  habituelle  du  nord  an  sud;  à partir 
de  ce  moment,  il  demeure  immobile  et  ne  tend  nullement  à se  transpor- 
ter vers  aucun  point  de  l’horizon.  Donc,  en  premier  lion,  les  actions 
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magnétiques  du  globe  ne  peuvent  pas  se  réduiic  à une  force  uniipie  di- 
rigée horizontalement. 

II.  L’expérience  que  nous  venons  de  décrire  peut  ne  pas  paraître  assez 
concluante:  la  viscosité  de  l’eau  ne  présente-t-elle  pas  une  résistance  trop 
grande,  qui  empêche  le  mouvement  d’enlraînement  de  se  prononcer?  On 
donne  à l’aiguille  une  plus  grande  mobilité  ; une  planchette  de  bois  très- 
mince  et  trés-légère  ab  est  suspendue  par  son  milieu  C {fiy,  584)  à un 

I 

r ‘ 


Fig.  384. 


ni  de  soie  sans  torsion;  une  aiguille  aimantée  AB  est  posée  à pial,  vers 
l’une  des  extrémités  de  la  planchette,  dans  une  direction  à peu  prés  per- 
pendiculaire à sa  longueur;  à l’autre  bout  de  la  petite  lame  de  bois,  est 
placé  un  contre-poids  L destiné  a la  maintenir  horizontale.  On  fait  tour- 
ner le  système,  jusqu’à  ce  que  l’axe  de  l’aiguille  ait  pris  sa  direction 
ordinaire,  et  l’on  constate  qu’à  partir  de  ce  moment,  l’équilibre  de 
l’appareil  demeure  invariable.  Or  on  peut  douner  à ce  petit  instrument 
une  mobilité  telle  qu’une  force  d’un  milligramme  appliquée  suivant  le 
prolongement  de  l'aiguille  fasse  tourner  la  planchette  d’un  angle  appré- 
ciable. Puisque  la  rotation  n’a  pas  Ijeu,  nous  devons  en  conclure  (pie  le 
globe  n’exerce  pas  une  açtion  de  transport,  dans  le  sens  horizontal,  qui 
puisse  être  rendue  sensible  par  les  moyens  ordinaires. 

III.  Un  barreau  d’acier,  que  l’on  suspend  à l’un  des  plateaux  d’une 
balance  présente  exactement  le  même  poids',  avant  cl  après  son  aiman- 
tation, donc  la  force  magnétique  de  la  terre  ne  peut  produire,  sur  un 
aimant,  aucun  effet  d’cnlrainemeril  dans  le  sens  vertical. 

En  somme,  l’action  terrestre  ne  peut  être  représenté  par  une  force 
unique  soit  horizontale,  soit  verticale  : elle  ne  saurait  être  non  plus 
une  force  obliriue;  car,  dans  celle  dernière  hypothèse,  elle  donnerait 
naissance  à une  composante  horizontale  et  à une  comjiosanle  verticale 
qui  (nous  venons  de  le  montrer)  n’cxislenl  ni  Tune  ni  l’autre. 

055.  Couple  terre«tre — Voici  comment  on  peut  s’expliipicr  Irés-sim- 
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plemont  le  phénomène  do  direction  et  d’orientation  présenté  par  l’ai^îiiille 
aimantée  sous  rinfluoncc  du  •jdobe.  Soit  une  aiguille  AB  librement  sus- 
pendue, par  son  centre  de  gravité,  ù un  fil  de  soie  saps  torsion;  chacun 
de  ses  pôles  est  soumis  à l’action  des  pôles  A,, B,  que  nous  supposerons 
appartenir  à l’aimant  terrestre,  pôles  situés  A une  grande  distance  de 
raiguille  AB.  Le  pôle  Ap  en  particulier,  donne  naissance  A deux  forces 
égales,  parallèles  et  agissant  en  sens  contraire  : l’une  répulsive,  applicjuée 
au  point  A,  l’autre  attractive,  appliquée  en  B.  De  môme,  le  pôle  Bj  produit 
doux  forces  nouvelles,  égales  entre  elles,  parallèles  et  de  sens  contraire  : 
l’une  attractive,  appliquée  en  A,  l’autre  répulsive,  en  B.  Ces  deux  der- 
nières forces  pourront  être  égales  aux  deux  précédentes,  si  l'aiguille  AB 
est  à la  même  distance  des  pôles  Aj  et  B,;  mais,  en  général,  l’égalité  en 
question  n’existera  pas.  En  tous  cas,  l’aiguille  .AB  est.  en  définitive,  sou- 
mise A quatre  forces  qui,  en  se  composant  deux  A deux,  se  réduisent  à 
deux  résultantes  égales,  parallèles,  de  sens  contraires,  appliquées  en  A et 
en  B.  Un  pareil  système  porte  le  nom  de  couple,  et  .son  elTet  consistera, 
danslecasactuel,  A faire  tourner  l’aiguille  autour  de  son  point  d’attache, 
jusqu’à  ce  qu’elle  ail  pris  la  direction  des  forces  du  couple.  Quand  celle 
rotation  aura  été  produite,  les  deux  forces  toujours  appliquées  aux  pôles 
de  l’aiguille  agiront  suivant  le  prolongement  l’ime  de  l’autre;  par  suite, 
elles  se  détruiront. 

L’explication  qui  précède,  et  l’existence  du  couple  terrestre,  su{>posenl 
que,  dans  les  diverses  positions  que  l’on  donne  actuellement  à une  ai- 
guille aimantée  en  un  même  lieu  de  la  terre,  les  forces  magnétiques 
du  globe,  qui  agissent  sur  elle,  conservent  toujours  la  même  intensité,  la 
même  direction  et  le  même  point  d’application.  Cette  hypothèse  se  trouve 
pleinement  justifiée  par  les  vérifications  expérimentales  de  toutes  ses 
conséquences.  Nous  indiquerons  tout  A l’heure  (058)  une  de  ce.s  vérifi- 
cations. 

050.  Détermination  de»  élémentu  principaux  du  magnétiHme  ter- 
restre.— Déclinaison.  — incünoison. — Pour  que  la  force  magnétique 
du  globe  fût  complètement  déterminée,  il  faudrait  connaître  sa  direction 
et  son  intensité.  La  direction  (le  seul  élément  que  nous  voulions  fixer  ici), 
sera  déduite  de  la  mesure  de  deux  quantités  que  nous  allons  actuelle- 
ment définir  : \**\a déclinaison  de  l’aiguille  aimantée;  2"  son  inclinaison. 

L’aiguille  aimantée  n’est  pas,  en  général,  exactement  dirigée  du  nord  , 
au  sud,  c’est-à-dire  que  le  plan  vertical,  qui  passe  par  l’axe  d’uneaiguille 
aimantée  horizontale  et  qu’on  a nommé  méridien  magnétique.,  ne  se  con- 
fond pas  habituellement,  en  chaque  lieu,  avec  le  méridien  terrestre.  Ces 
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«leux  plans  formenl  un  angle  (jui  a reçu  le  nom  d'angle  de  déclinaison  ; 
il  est  mesuré  par  l’angle  desdeux  lignes  que  fournissent,  par  leurinler- 
section  avec  l’horizon  du  lieu,  le  plan  du  méridien  magnétique  et  celui 
du  méridien  terrestre.  La  connaissance  de  la  déclinaison  nous  donnera 
la  position  exacte  du  plan  vertical,  qui  contient  les  forces  magnétiques. 

D’autre  part,  la  connaissance  derinclinaison  nousdonnera  la  direction 
véritable  de  ces  forces  dans  le  plan  en  (jueslion.  On  nomme,  enelîet,  in- 
clinaison l’angle  que  fait,  avec  l’iiorizon,  une  aiguille  aimantée  mobile 
dans  le  plan  même  du  méridien  magnétique,  autour  d’un  axe  horizontal 
(jui  passe  par  son  centre  de  gravité.  C’est,  en  définitive,  l’angle  que  fait 
avec  l’horizon  1a  force  magnétique  du  globe  appliquée  au  pôle  de  l’ai- 
guille. 


957.  Décomposition  de  la  force  ma^étlqne  du  globe  en  trois 
composantes.  — Pour  se  rendre  un  compte  plus  facile  des  métliodes 
qui  ont  été  suivies  dans  le  but  d’évaluer  la  déclinaison  et  l’inclinaison 
de  l’aiguille  aimantée,  nous  remplacerons  la  force  magnétique  du  globe 
BR  (fig.  385)  appliquée  à l’un  des  pôles  de  l’aiguille  par  trois  compo- 
santes, agissant  suivant  trois  directions  rectangulaires  choisies  arbitrai- 
rement. Nous  prendrons,  pour  première  direction,  la  verticale  DZ  passant 
par  le  pôle  considéré  ; pour  seconde  direction,  l’horizonlale  DX  menée 
par  le  pôle  dans  le  i>lan  vertical  qui  contient  l’aiguille;  pour  troisième 
direction,  l’iiorizontale  IIY  perpendiculaii-e  à BX.  Cette  décomposition 


MAGNÉTISME  TERRESTRE.  üiT 

laitp,  il  lions  sera  facilo  île  roconnaitrc  quelles  sont  les  composantes  qui 
interviennent  pour  imprimer  î’i  raiguille  une  direction  détiM'ininée  lors- 
qu'on  adopte  tel  ou  tel  modo  de  suspension  de  celte  ai^aiille.  Soit  FM  le 
fihjui  supporte  raiguille";  AlUa  direction  de  raiguillesuspendue  par  son 
centre  de  gravité  et  située  dans  un  azimut  quelconque  ; soient  MMMllF, 
les  traces  du  méridien  magnétique  et  du  plan  vertical,  qui  contient  l’ai- 
guille, sur  le  plan  horizontal  passant  par  le  point  M ; a représentera 
l’angle  des  deux  lignes  et,  par  suite,  la  distance  angulaire  qui  sépare  le 
plan  actuel  de  l’aiguille  du  plan  du  méridien  magnétique. 

958.  Décomposons  d’abord  la  force  BU  en  deux  autres  suivant  deux  direc- 
tions rectangulaire,  Fune  verticale  BZ  et  l’autre  horizontale  BD  contenues 
dans  un  plan  parallèle  à FM.M'.  En  appelant  i l’angle  que  fait  la  force  BU 
avec  la  verticale,  angle  qui  n’est  autre  chose  que  le  complément  de  l’incli- 
naison, nous  aurons  : BZ  = BU  cos  i ; BD  = BU  sin  i.  Décomposons  mainte- 
vant  BD  en  deux  forces  suivant  B.\  et  BY;  l’angle  DBX  est  égal  à « comme 
ayant  ses  côtés  BD,  BX,  parallèles  à M^j^  et  à MH'.  On  aura  BX  = BD  cos  a : 
BY  = BD  sin  a.  Uemplaçanl  BD  par  sa  valeur,  il  vient,  en  définitive,  pour 
l’expression  des  trois  composantes  de  BU  : 

BZ  =r  BU  cos  i;  BX  = BU  .sin  i cos  a;  BY  = BU  sin  i sin  a. 

La  dernière  égalité  nous  montre  qu’une  aiguille  aimantée  astreinte  à 
demeurer  horizontale  ne  peut  être  en  équilibre  que  si  elle  se  trouve  placée 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  En  effet,  la  composante  BZ  se 
trouve  détruite  par  le  mode  de  suspension;  la  composante  BX,  située  dans 
ce  cas  sur  le  prolongement  même  de  l’aiguille,  est  détruite  également; 
la  seule  force  BY,  qui  reste  pour  faire  tourner  l’aiguille,  devra  donc  être 
égale  à zéro  pour  que  le  système  soit  en  équilibre  : alors  a sera  égal 
à 0“. 

En  outre,  la  même  égalité  nous  fait  voir  que,  lorsque  l’aiguille  est 
écartée  de  cette  position  d’équilibre,  la  force  (|ui  tend  à l’y  ramener  va- 
rie proportionnellement  au  sinus  de  l’angle  d’écart  a.  Cette  conséquence 
a pu  être  vérifiée  expérimentalement  par  Coulomb;  nous  exposerons  sa 
méthode,  parce  que  nous  trouvons  lé  une  justification  des  hypothèses 
sur  lesquelles  notre  raisonnement  s’est  fondé  (955). 

959.  Coulomb  se  servait,  pour  effectuer  cette  vérification,  d’une  ba- 
lance tout  à fait  semblable  à celle  dont  il  a été  question  pour  la  démons- 
tration des  lois  des  actions  électriques  {(iy.  586)  ; au  fil  métallique  FF', 
était  suspendue  une  chape  en  papier  foil,  sur  la  partie  horizontale  de 
laquelle  était  étendue  une  mince  couche  de  cire  molle.  On  commençait 
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par  placor  dans  la  chapo  uiio  ligo  de  cuivre  de  même  dimension  que  le 
barreau  aimanlé  «prou  devait  ultérieurement  employer.  I‘uis,  on  met- 
tait cette  tige,  exactement  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique,  en  ayant 
soin  de  supprimer  toute  torsion  du  fil 
et  de  diriger  la  ligne  qui  allait  du  0 au 
180'’  degré  du  cercle  CC',  dans  le  pro- 
longement de  Taxe  de  cette  tige. 

Ces  dispositions  prises,  le  barreau 
aitnanté  lUl'  éUiit  substitué  à la  tige  et 
placé  dans  le  sillon  même  que  celle-ci 
avait  creusé  dans  la  cire;  il  se  trou- 
vait placé  de  lui-méme  dans  le  plan  du 
méridien  magnéti(iue,  sans  que  le  fil 
de  suspension  éprouvât  aucune  torsion. 
^1  n’y  avait  plus  alors  qu’à  estimer 
qfielles étaient  les  grandeurs  des  lorces 
de  torsion  nécessaires  j)oln’  maintenir 
le  ban'eau  écarté  d’un  angle  de  I , de  2, 
lie  .»  degrés,  etc.,  j)ar  rapjjort  a sa  position  preruiéi’c.  Comme  la  force 
de  toision  est  normale  a 1 aiguille,  puisqu’elle  est  tangente  au  cercle 
<iue  parcourt  sou  extré?nité,  elle  est  directement  opposée  à la  compo- 
sante bV,  et  pai  suite  elle  lui  est  égale  au  moment  où  l’équilibre  existe. 
Mais,  la  force  do  tension  s’estime  par  l’angle  de  torsion,  dont  la  valeur 
se  déduit  de  rindication  fournie  par  le  micromètre  supérieur  do  la 
balance;  ou  a «lonc  aussi  finalement  la  mesure  de  l’inteusité  de  la 
composante  IIY,  pour  chaque  déviation  nouvelle  de  raiguille. 

(.oulomb  reconnut,  parce  procédé,  que  pour  de  très-petits  angles,  la 
valeur  de  cette  force  était  proportionnelle  à l’angle  d'écart  de  l'aiguille  : 
mais  que.  pour  des  déviations  un  peu  plus  grandes,  elle  variait  propor- 
tiounellemeut  au  sinus  de  cet  angle.  Ces  deux  résultats  ne  sont  nulle- 
ment conti’adictoires  ; on  sait,  eu  effet,  que  lorsque  l’angle  est  très-petit, 
le  sinus  et  l'arc  se  confondent  sensiblement. 

060.  iflcwnre  de  la  déciinai*on.  — Voici  «me  idée  sommaire  de  la 
marche  que  l’on  doit  suivre  pour  mesurer  la  déclinaison.  Une  aiguille 
aimantée  portant,  vers  sou  milieu,  une  chape  en  agate  sei'a  jiosée  sur  un 
pivot  vertical,  de  manière  à posséder  une  mobilité  parfaite  dans  un  plan 
borizoutal;  ou  mieux  encore,  on  la  suspendra  à un  faisceau  de  fils  de 
soie  très-fins;  c est  cette  dernière  mélbodcqui  est  adoptée  dans  la  bous- 
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sole  de  Gambey,  la  seule  que  nous  décrirons.  Dans  les  deux  cas,  si  Tai- 
‘'nille  étail  exacleinenl  suspendue  par  son  centre  de  »;rnvilé,  elle  ne 
pourrai!  demeurer  liori/onlale,  parce  que  la  lorce  inapiéfique  du  globe 
tend  toujours  à lui  faire  prendre  sa  propre  direction.  Aussi  est-on  obligé 
de  rendre,  partàtonncment,  dans  nos  appareils,  la  moitié  qui  correspond 
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au  pôle  boréal,  un  peu  plus  lourde  que  l’autre.  Lorsque  cette  horizonta- 
lité est  obtenue. et  que  d’ailleurs  l’aiguille  est  régulièrement  aimantée, 
son  axe<lc  ligure  passe  par  les  pôles  magnétiques,  et  alors  la  position  de 
celte  aiguille  sur  un  limbe  gradué  bori/ontal  donne  immédiatement  la 
trace  du  méridien  magnétique.  11  n’y  a plus  alors  qu’à  obtenir  sur  le 
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ini’ino  limbo  In  Iracp  du  niéridipii  lerrcslro  pour  ru  d^duirp,  par  une 
simple  lorlure,  rimglc  de  décliunison  clierchô. 

1)01 . Bou»»oie  dr  üambry.  — (al  long  barreau  ainianlé  AB  ifig.  o87) 
est  supimrlé  par  un  faisceau  de  fils  de  soie  b allacbé  au  treuil  T;  il  est 
terminé,  à chacune  de  ses  extrémités,  par  un  anneau  niétallii[ue  dans 
lequel  sont  tendus  deux  lils  tins  croisés  à angle  droit,  qui,  par  leur  iiitoi'- 
scction,  (loiment  deux  jioints  de  l'axe  de  figure  du  barreau.  Tout  le  sys- 
tème fait  partie  d’une  pièce  à deux  montants  verticaux  eti  cuivre  C,C', 
m(d)ile  autour  dbin  axe  vertical,  qui  passe  par  le  centre  d’un  limbe  gra- 
dué horizontal  KK'.  Cette  pièce  entraîne,  dans  sa  rotation,  les  alidades 
munies  de  veraiers  qui  permettent  d'estimer,  sur  le  limbe,  la 
quantité  dont  le  système  tourne  autour  de  la  verticale.  Un  axe  00',  pa- 
rallèle au  plan  du  limbe,  s’appuie  sur  la  partie  supérieure  des  deux 
montants  C.  C',  et  c’est  autour  de  lui  que  s’elfec.tue  la  rotation  d’une 
liinefte  MM'  mobile  dans  un  plan  vertical,  et  portant  deux  fils  croisés  au 
foyer  de  son  oculaire.  Enfin,  tout  l’appareil  est  posé  sur  un  pied  en  cuivre 
i’i  trois  branches,  muni  de  trois  vis  calantes  qui  permettent  de  régler 
l'horizontalité  du  limbe  et  celle  de  l'axe  de  rotation  de  la  lunette.  Nous 
supposerons  pour  plus  de  simplicité,  dans  ce  qui  va  suivre,  que  la  ver- 
ticale menée  par  le  point  d'attache  du  barreau,  passe  par  le  centre  du 
limbe  gradué,  et  soit  toujours  contenue  dans  le  plan  vei  tical  qui  com- 
prend l'axe  optique  de  la  lunette. 

'.Ifé2.  Procédé  d’obvcrroiion.  — Voici  maintenant  en  i|uoi  consiste 
l'ernidoi  de  cet  appareil,  que.  nous  supposons  bien  construit  et  bien  réglé. 
Le  limbe  demeurant  fixe,  on  fait  tourner  le  système  COO'C'  jusqu’à  ce 
que  l’axe  optique  de  la  lunette  aille  rencontrer  successivement  les  points 
do  croisée  dos  lils,  qui  appartiennont,  comme  nous  savons,  à l'axe  du  bar- 
reau. A ce  moment,  par  èonséquent,  le  plan  vertical,  ipii  contient  cet 
axe  optique,  représente  le  plan  du  méridien  magnétique  : car  nous 
ailmettons,  pour  un  instant,  ipie  l'axe  de  figure  du  barreau  se  confond 
avec  sou  axe  magnétique.  On  note  la  position  du  zéro  du  vernier  de 
l’alidade  sui'  le  limbe  gradué.  On  dirige,  en  second  lieu,  la  lunette  M.M' 
vers  un  astre  connu,  au  moment  précis  ou  il  se  trouve  dans  le  méridien 
du  lieu.  Le  plan  vertical,  qui  contient,  cette  fois,  l’axe  optiipie  de  la 
lunette,  se  confond  avec  le  méridien  terrestre.  On  note  la  nomelle  posi- 
tion du  zéro  de  cbaipie  alidade  sur  le  cercle  divisé.  Le  déplacement 
angulaire,  (pie  l'on  vient  d évaluer  ainsi,  nqirésente  évidemment  la 
di'clinaison  cberclu’ic.  Les  boites  P et  P',  qu’on  voit  sur  la  ligure,  sont 
destinées  à protéger  le  barreau  mobile  contre  les  mouvements  que  le.s 
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coiiranls  (i';iir  li*mJiiiiciit  à lui  inipiimer.  Kcs  fpiiùtrcs  pratiiiuûrs  dans 
les  boilpsel  ganiiesde  lamos  de  vorre  permcUoiit  à l'observalpiir  de  viser 
en  A el  lî,  an  point  de  croisement  des  lils. 

.Nous  nous  sommes  plar.ts,  à dessein,  pour  tacililer  l'exposé  de  la  mé- 
thode, dans  les  condilions  les  pins  simples:  mais  il  ne  l'aiit  pas  croire 
(pi’il  soit  nécessaire  d(‘  viser  l'aslrc  au  moment  où  il  passe  an  méridien 
du  lien.  Il  snllilde  diriger  vers  Ini  la  lunette,  à uiieépiHjne  (juclcompie, 
pourvu  (pi'on  inscrive,  avec  soin,  riieiire  précise  'de  l'observation.  On 
peut  parfaitemeid  en  dédnii-e,  par  un  simple  calcul  trigonomélrique, 
l'angle  cpie  fait,  à ce  moment,  le  vertical  de  l'astre  avec  le  méridien  du 
lieu,  et  par  suite  la  position  réelle  (h*  ce  dernier. 

La  lunette  doit  ofli'ir  une  disposition  particulière,  pour  qu'il  soit  pos- 
sible d'apercevoir  avec  elle,  tantéd  un  point  aussi  rapproché  : le  point  de 
croisement  des  fds  dans  les  anneaux,  tantôt  nn  point  trés-i'doigné  : une 
étoile.  Dans  ce  hiil,  en  ;uant  de  la  lentille  objective  ordinaire  qui  est  A 
long  foyer,  se  trouve  une  lentille  d'un  moindre  diamètre,  qui,  par  sa 
réunion  avec  la  précédente,  forme  un  objectif  à court  foyer.  Veut-on 
viser  un  objet  rapproché?  on  recouvre,  avec  un  écran  annulaire,  la  por- 
tion de  la  grande  lentille  placée  en  dehors  de  la  petite,  de  tellé  sorte 
i|ue  la  lumière  émanée  de  l'objet  soit  obligée  de  traverser  exclusivement 
le  système  dos  deux  objectifs.  Veut-on  distinguer  un  objet  éloigné?  on 
recouvre  avec  un  écran,  qui  a la  forme  d'un  disque,  la  partie  antérieure 
de  la  petite  lentille,  et  alors  la  lumière  ne  peut  plus  passer  que  dans  la 
portion  annulaire  de  l'objectif  à long  foyer.  Dans  quelques  appareils,  et 
en  particulier  dans  celui  <|ui  est  ici  liguré,  on  arrive  au  même  résultat, 
en  n'emjiloyant  la  lunette  que  pour  viser  l'astre  ; quand  il  s'agit  de 
pointer  vers  les  extrémités  du  barreau,  on  substitue  à la  lunette  ordinaire 
une  sorte  de  micro.scope. 

9ÜÔ.  iViéihode  du  reiouriKnicni.  — Enfin,  lions  avons  siqiposé  que 
l'axe  de  figure  du  barreau  se  confondait  avec  la  ligne  des  pôles  ou  axe 
magnétique.  Cette  condition  est  presque  impossible  à réaliser  ; on  est 
obligé,  dans  la  plup':irt  dos  cas,  de  recourir  à la  méthode  du  retourne- 
ment. Elle  première  opération  est  exécutée  comme  il  vient  d'être  dit  ; 
puis,  on  en  fait  une  seconde  en  retournant  le  barreau,  c'est-à-dire  en 
rendant  supérieure  la  face  ipii  était  inférieure.  La  moyenne  des  deux 
observations  ainsi  pratiquées  donne  la  vraie  position  de  l'axe  inagné- 
tiipie.  Ce  retournement  est  facilité,  dans  la  boussole  de  Cambey,  par 
l'emploi  d'un  étrier,  (jiii  entoure  le  barreau  on  son  milieu,  et  aiiipiel  le 
faisceau  de  lils  de  soie  est  attaché.  Le  barreau  est  mobile  dans  l'étrier. 
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(î!  on  peut,  aisément,  lui  faire  occuper  les  deux  positions  voulues. 

Pour  comprendre  comment  la  moyenne  des  deux  lectures,  faites  sur 
le  limbe  comme  il  vient  d'étre  dit,  donne  le  résultat  demandé,  il  suffit 
de  remar(juer  (jue,  si  l’on  retourne  1 aiguille  AH,  la  ligne  des  pôles  de- 
meure invariablement  parallèle  à elle-même.  Par  suite,  on  j)eut  consi- 
dérer la  lame  aimantée  retournée,  comme  ayant  exécuté  sa  rotation, 
.autour  d’une  ligne  passant  par  son  centime  de  susf>ension  et  parallèle  ù 
la  ligne  des  pôles.  Alors  l’axe  de  figure  se  trouve,  après  le  retourne- 
ment, dévié  de  l’autre  côté  de  cette  ligne  fixe  d’une  quantité  angulaire 
précisément  égale  à celle  qui  l’on  séparait  primitivement  du  côté  opposé. 
Ceci  est  vrai  dans  tous  les  cas,  alors  mémo  que  la  ligne  des  pôles  ne 
passe  .pas  par  le  centre  de  suspension,  alors  même  que  l’axe  de  figure  ne 
passe  pas  par  ce  même  point. 

064.  Décllnaluon  en  dlverw  lieux  du  slobe.  — La  déclinaison  a été 
observée  et  est  encore  journellement  observée,  dans  tous  les  observa- 


Fig  3S8. 


toires  et  aux  divers  stations  auxquelles  les  voyageurs  peuvent  parvenir. 
L’ensemble  des  résultats  olitenus  peut  être  vu  d’un  coup  d’œil  si  l’on  re- 
porte les  nombres  obtenus  sur  une  carte  géographique.  C’est  ce  qui  a été 
fait  souvent  et  plus  particuliérement  par  Gauss  et  Weber,  dont  nous 
donnons  le  travail  dans  les  deux  cartes  que  rej)résentent  les  figures  588 
et  589.  Ces  caries] sur  lesquelles  se  trouvent  marquées  les  déclinaisons 
j)Our  l’année  1855  ont  été  consti  uites  après  la  discussion  des  observa- 
tions recueillies.  Mais  ces  observations  n’ont  pu  s’effectuer  qu’en  un 
nombre  de  points  relativement  peu  nombreux.  Tant  de  contrées  sont 
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, incoiiiiiios  ! Imil  d’inilrps  ne  possùdtnil  ((lie  ili's  rnssourcos  scioii(ili<|iics 
iiisurtisimlcs!  Ciiiiss  ol  Webor  ont  liù  di'diiiro  des  déclinuisoiis  mesu- 
rées effectivemciil,  et  aussi  d'uiilres  déleriniiiatioiis  (inclinaison,  inlen- 
silé)  relatives  au  magnétisme  terrestre,  les  déclinaisons  inconmies.  Ils 
ont  pu  le  l'aire  avec  sùrclé,  grâce  aux  nombreux  documents  qu'ils  ont 
consultés  et  mis  en  œuvre. 

905.  Les  points  du  globe  où  la  déclinaison  est  1a  même  sont  réunis 


par  une  même  ligne..  Ces  lignes  s'appellent  lignes  d'égale  déclinaison. 
On  voit,  dans  la  ligure  Ô88,  combien  ces  lignes  sont  irrégulières  <lans 
leur  mai'clie.  Toutefois,  aux  latitudes  moyennes,  et  prés  de  notre  méri- 
dien, ces  lignes  s'avancent  à peu  prés  suivant  la  direcliou  dn  sud  au 
nord  ; mais  ceci  n'a  rien  de  général.  On  peut  le  reconnaître  en  suivant 
nue  des  ligues  quelconques,  par  exemple  celle  qui  est  manpiée  0,  ligue 
qui  indi(pie  les  lieux  de  la'  terre  où  l'aiguille  de  lu  boussole  pointe  exue- 
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lenipiil  vers  lo  nord.  Les  lignes  infin[uées  des  signes  + appartiennent  à 
des  points  où  la  dêdinaisim  est  oceJdentale,  celles  (|ui  soiit-marquées 
avec  le  signe  — appartiennent  aux  poiids  où  la  déclinaison  est  orien- 
tale. La  carte  de  la  figure  589  repré.sente  les  régions  australes.  Un  y 
voit  deux  points  où  les  lignes  de  déclinaison  se  conpeid  ; rnn  de  ces 
pniids  est  situé  prés  dn  j)ôle  géogra])hi(pie,  et  l’antre  à une  latitude 
d’environ  T.")",  dans  l’ile  a|ipelée  pôle  magnétique.  Kn  ces  deux  points, 
la  déclinaison  n'est  pas  possible  à déterminer,  l’aiguille  n’est  plus  di- 
rigée du  tout  par  le  magnétisme  teri'cstre.  C’est  ce  que  lord  lloss  a vu, 
au  commenceinent  de  ce  siècle,  quand  il  a atleint  l’ilc  en  question.  En 
CCS  points,  le  voyageur  n’a  plus  de  boussole  pour  le  guider. 

• 9t)6.  Variation  de  In  déelinaiNon  dan*  un  même  lien.  — L’angle 
de  déclinai.son  change  non-seulement  d’un  point  à l’antre,  à la  surface 
de  la  terre,  mais  aussi  en  un  même  lieu  du  globe,  des  variations  se  pro- 
duisent d'une  manière  continue. 

L'aiguitle  aimantée  semble  osciller  de  part  et  d’autre  du  méridien 
terrestre,  on  employant  un  grand  nombre  d'années  pour  exécuter  une 
oscillation  complète  : ces  variations  de  l’aiguille  sont  dites  varialiwis 
séculaires.  A Paris,  en  lôSU,  le  pèle  austral  de  l’aiguille  était  à l’est  de 
la  méridienne  (dans  <;e  cas  la  déclinaison  est  dite  orientale),  et  l’écart 
angulaire  était  de  1 1".'0'.  Peu  à peu,  cet  écart  a diminué  jusqu’en  1G65, 
où  il  est  devenu  nul  ; Paris  se  trouvait  sur  une  do  ces  lignes  (pie  l’on  a 
tracées  sur  la  carte  du  monde  et  qu’on  nomme  lignes  sans  déclinaison. 
Puis,  le  pôle  austral  a passé  à l’ouest  de  la  méridienne,  la  df’clinaison 
est  devenue  occidentale;  en  1700,  elle  était  di'jâ  de  8";  en  1785,  do 
; en  1814,  de  22”  Ô4'.  Ce  dernier  anglea  reiirésenté  l'écart  maximum 
de  l’aiguille  à l’ouest  dn  méridien.  Depuis  cette  époipie,  la  déclinaison 
a sans  cc'sse  diminué,  et  en  1849  elle  n’était  plus  que  de  21”;  en  1874, 
de  17"  25'.  La  même  variation  séculaire  a été  constatée  polir  l’aiguille 
aimantée  dans  un  grand  nombre  de  jiays  : ù Londres,  la  dt’‘clinais(m 
arriva  A son  maximum  dn  côté  de  l'ouest  en  1815  ; elle  fut  alors  de  2 4“  2'; 
en  1849,  elle  était  de  18". 

Iiub'qtendammenl  dc's  variations  si'-culaires,  l’aiguille  est  encore  sou- 
mise à des  mriation.'i  diurnes.  Pendant  la  unit,  l’aignille  demeure  à 
|ieu  piés  immobile  dans  nos  climats  ; mais  elle  se  met  en  mouvement 
dés  le  lever  dn  soleil,  marchant  d'aboidde  l'est  vers  l'ouest;  puis,  vers 
une  heure  de  rapn'»-tnidi,  elle  rétrograde  vers  l'est  et  finit  par  repren- 
dre sa  |iosilion  |iremiére  vers  dix  heures  dn  .soir. 

Enfin,  la  déclinaison  subit  dos  variations  accidentelles,  notamment 
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aux  époques  où  se  montrent  les  aurores  boréales.  L’été  trés-cliaïul  de 
1859  fut  suivi  de  l’apparilioii  de  plusieurs  aurores  boréales  d’uu  Irés- 
},"rarid  éclat,  et  l’un  vil  en  même  temps  se  pioduirc,  à diverses  reprises, 
des  diangements  brusques  dans  la  direction  de  l’aiguille  aimantée. 

067.  üleNuro  de  l’in«llnaison.  — Dans  la  boussole  d'inclinaison,  l’ai- 
guille aimantée  est  mobile,  autour  d’un  axe  liori/ontal,  sur  un  cercle 
gradué  vertical  VY'  (fiff.  590).  Le  cercle  peut  lui-même  tourner  autour  d’un 
axe  vertical  qui  passe  par  le  centre  d’un  limbe  gradué  horizontal  00'  ; 
et  dans  sa  rotation  il  entraîne  une  alidade  T qui  se  meut  .sur  ce  dernier 
limbe.  Si  l’on  connaissait  la  position 
exacte  du  plan  du  méridien  magnétique,  « 
il  suffirait  d’amener,  en  coïncidence  avec 
ce  plan,  le  cercle  vcplical  mobile  de  la 
boussole,  et  alors  la  position  de  l’aiguille 
par  rapport  à la  ligne  1111'  allant  du  0 au 
i80®  degré  (ligne  {[ui  est  rendue  toujours 
horizontale  à l’avance),  s’obtiendrait  par 
une  simple  lecture  et  l’on  aurait  l’angle 
d’inclinaison  cherché.  Il  y a donc,  tout 
d’abord,  à déterminer  la  position  dujné- 
ridien  magnéli<iue.  Uecouroris,  dans  ce 
but,  aux  valeurs,  que  nous  avons  don- 
nées plus  haut,  des  composantes  de  la 
force  magnétique  du  globe.  Par  le  mode  de  suspension  adopté  dans  la 
boussole  d’inclinaison,  la  composante  BY  est  détruite,  et  il  ne  reste  pour 
agir  sur  l’aiguille  que  les  composantes  B,\  etllZ.  Ces  deux  forces  donnent 
une  résultante  BB'  qu’on  obtiendra  par  la  méthode  ordinaire  et  dont 
l’expression  est  : 


Fig.  390. 


BR'  .=  V^BX*  H-  BZ*  = v'Bll»'sinS  i cos**  + cos*  i]  ; 
nous  pouvons  la  mettre  sous  la  forme  : 

BR'  :=  BRco:;  t \/l  -+-  tg*  « cos**. 


et  celte  valeur  pourra  trouver  son  utilité  dans  certains  cas.  Pour  le  moment, 
ce  qui  nous  intéresse^  c’est  la  connaissance  de  l’angle  i'  (juc  cette  résul- 
tante fait  avec  la  vm  ticale;  il  s'obtient  par  l’égalité  Ig  ^ = tg  i cos  «. 

Ici,  l’angle  a est  celui  que  fait  le  plan  du  cercle  YV'  avec  le  plan  du 
méridien  magnétique,  angle  que  nous  pouvons  changer  à volonté:  il 
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nous  siiHil  pour  cola  do  lairo  toiimor  lo  corde.  Si  Ton  l'ail  varier  a de- 
puis 0“  jusqu’à  00",  tj'i'  ira  loujours  ou  décroissanl  ; ol  jiour  a = 00", 

= lf,M‘ cos  00"=  0.  Dans  celte  cundilion,  l’anjjde  i'  que  fait  l’aiguille 

• avec  la  verticale  sera  donc  nul  : cela  signilie  que  raiguille  se  lient  ver- 
ticale lorsque  le,  plan  de.  la  Donssole  sc  trouve  placé  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  méridien  magnétique. 

008.  Ce  dernier  résultat  nous  fournil  un  moyen  très-simple  de  résou- 
dre la  question  qui  nous  occupe.  Il  faudra  faire  tourner  le  cercle  mo- 
bile VV'  jusqu’à  ce  ipie  l’aiguiillc  soit  exaclemenl  verticale,  et  noter  alors 
la  position  du  zéro  de  l’alidade  sur  le  cercle  horizontal  ; puis,  faire 
tourner  le  même,  cercle  de  00",  alin  qu’il  se  ti’ouve  cxaclemcul  placé 
dans  le  plan  dn  couple  terrestre.  Il  n’y  aura  plus  qu’à  lire  l’angle  que 
fait  l’aiguille  avec  la  ligne  1111'  <pii  va  du  0 au  180*'  degré  pour  avoir 
l’inclinaison  demandée. 

Ce  procédé  est  défectueux  en  ceci  : quand  l’aiguille  est  à très-peu 
prés  vei  ticale,  ou  peut  faire  tourner  le  cercle  mobile  d'une  quantité  no- 
table, sans  (pie  l’aignille  paraisse  se  déplacer.  11  y a donc  incertitude 
sui'  la  vraie  position  du  zéio  de  l’alidade.  La  méthode  suivante  est  jué- 
férable  : nous  avons  obtenu  déjà  la  relation  lgi'=  Igi  cos  a.  La  valeur 
de  r,  (jiii  s’y  ti-ouve,  correspond  à l'angle  (|ue  fait  l’aiguille  avec  la  ver- 
ticale, (piand  elle  se  meut  dans  un  plan  distant  de  a du  méridien  ma- 
gnéti(pie  ; or,  si  on  fait  une  s(’Conde  observation  en  poi  lani  ce  plan  à 
00  degrés  de  sa  position  première,  la  vajeur  absolue  de  l’angle  «"que  fera 
l'aiguille  avec  la  verticale,  .sera  donnée  par  l’équation  tg  i"  = tgi  sin  «. 
Klevaut  ces  deux  écpialions  au  carré,  et  ajoutant  membre  à membre,  on 
a tg’i' -h  Ig- 1"  = tg*  1.  Donc  I peut  se  calculer  facilement  par  l’évalua- 
tion préalable  de  i'  et  de  i"  dans  le.s  conditions  qui  viennent  d’être 
précisées.. 

060.  Correotton».  — La  mesure  de  l’inclinaison  exige  aussi  certaines 
corrections  mdispeusabli's  : il  faut  d’abord,  comme  dans  le  cas  de  la  dé- 
clinaison, cffectuei-  cbaipie  fois  deux  mesures  de  i'  : l’ime  avant,  l'autre 
npri's  le  rclonrneineiit  (060),  pour  avoii-  lu  vi’aie  position  de  l’axe  magné- 
liipie  de  l’aiguille  ; il  faut  ensuite  tenir  (îompte  de  celle  circonstance 
que  l’axe  de  suspension  peut  ne  pas  passer  exactement  par  le  centre  de 

• gravité  de  l’aignille  ; l’iine  des  moitiés  de  cette  aiguille  étant  plus  pe- 
sante que  l’autre,  l’inclinaison  sc  trouve  augmentée  ou  diminuée  d’une 
quantité  inconnue.  Dour  remédier  à ce  vice  de  constiuclion,  on  fait 
d’aboid  deux  observations,  comme  il  vient  d’èlre  dit,  l’aiguille  sc  trou- 
vant dans  son  étal  d’aimantation  ordinaire  ; puis,  on  raimanle,  eu  sens 
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«îüiilraiiv,  de  manière  que  le  pôle  austral  devienne  un  pôle  boréal,  et 
réciproquement.  On  prend  den.v  nouvelles  mesures  de  i'  eu  suspendant 
au  centre  îlu  cercle  VV'  l’ai^juille  dont  la  polarité  a été  renversée.  Si  la 
moitié  correspondant  au  pôle  austral  était  d’abord  la  plus  lourde,  et. si 
pour  ce  motif  l’inclinaison  se  trouvait  augmentée  de  s ; actuellement,  ce 
sera  le  pôle  boréal  qui  descendra  un  peu  plus  bas,  puisqu’il  se  trouve 
dans  la  moitié  la  plus  j)esante,  et  dés  lors  l'inclinaison  sera  diminuée 
de  la  môme  quantité  e.  La  moyenne  des  quatre  mesures  fournit  avec 
une  approximation  suflisante  la  valeur  de  l’angle  auxiliaire  i';  l’angle  i" 
est  évalué  suivant  la  même  marche,  et  dès  lors  la  valeur  de  i se  calcule 
en  appliquant  la  formule  tg*  z =tg*  i'  -+-  tg*i". 

On  prend  toujours,  pour  mesure  de  l’inclinaison,  la  valeur  du  plus 
petit  des  deux  angles  supplémentaires  que  fait  l’axe  de  l’aiguille  avec 
l'horizon. 
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970.  Inclinaison  en  divers  lienx  dn  globe.  — LCs  mesures  magné- 
tiques effectuées  en  diverses  contrées  ont  permis  à MM.  Gauss  et  Weber 
de  construire  les  deux  cartes  qui  sont  reproduites  ici  {fig.  Ô91  et  Ô02). 

En  général,  quand  on  s’avance  de  l’é(|ualeur  vers  le  pôle  nord  de  la 
terre,  l’inclinaison  va  en  augmentant.  C’est  le  pôle  austral  de  l’aiguillé 
aimantée  qui  s’abaisse  de  plus  en  plus  au-dessous  de  l’horizon.  Lord 
Ro.ss  a signalé  un  point  ([ui  correspond  à peu  prés  à la  latitude  nord  de 
75",  pour  lequel  l’inclinaison  est  de  90^  En  ce  lieu,  les  forces  du  couple 
terrestre  sont  évidemment  verticales  : c’est  le  lieu  où  l’aiguille  de  dé- 
clinaison, qu'on  y transporte,  n’accuse  pas  une  direction  fixe,  mais  se 
tient  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  (965).  .Vu  contraire,  à une 
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faible  distance  de  l’équateur,  on  trouve  un  grand  nombre  de  lieux  pour 
lesquels  l’inclinaison  est  nulle,  car  l’aiguille  do  la  boussole  d’inclinaison 
se  maintient  horizontale.  La  courbe  qui  réunit  tous  ces  points  sans  in- 
clinaison a été  nommée  équateur  magnétique  ; quoique  sinueuse  en 
réalité,  on  peut  cependant  la  considérer  comme  se  confondant,  en  beau- 
coup de  ses  points,  avec  un  grand  cercle  dont  le  plan  ferait  un  angle  de 
12“  50'  avec  celui  de  l’équateur.  Quand  on  (juitte  l’équateur,  pour 


Fig.  3U2. 


s'avancer  vers  le  pèle  sud  de  la  terre,  le  pôle  sud  de  l’aiguille  s’abaisse 
de  plus  en  plus  au-dessous  de  l’horizon,  jusqu’à  ce  l'inclinaison  de- 
vienne égale  de  nouveau  à 00“  en  un  point  dont  la  latitude  est  d’en 
viron00®50'. 

071.  De  raimant  terrestre).  — Les  courbes  d’iuclinaisou  et  de  décli- 
naison ne  peuvent  guère  s’expliquer  par  riiypolhése  d’un  aimant  ter- 
restre régulièrement  aimanté,  comme  le  serait  lui  des  aimants  que  nous 


MVd.NÉTlSME  TEIUIKSTIŒ. 


(»5y 


omployons  dans  nos  expériences.  C’est  un  aimant  à polos  multifjlcs,  tel 
d’ailleurs  qu’il  est  possible  d’en  produire  artificiellement. 

972.  Variation  de  rinclinalson  en  un  même  lieu.  — La  grandeur 
de  cet  élément  du  magnélisrnc  terrestre  change,  d’ailleurs,  comme  la 
déclinaison,  avec  le  temps  dans  une  même  localité.  Depuis  1671,  époque 
à laquelle  sa  valeur  à Paris  était  de  7.’)®,  rinclinaison  'est  toujours  allée 
en  décroissant;  elle  était  de  67“  I V en  185o  ; de  67“  en  1849  ; de  6o“ 
25'  en  1874.  Des  changements  dans  le  même  sens  ont  été  observés  à 
Londres  et  à Genève. 

973.  Bousitole  marine. — La  boiissole  ( fig.  595),  dont  les  navigateurs  se 
servent  pour  la  dii-eclion  des  navires,  est  formée  d’une  aiguille  ai- 
mantée de  déclinaison,  qui  d^it  toujours  demeurer  horizontale.  .Mais  les 
mouvements  continuels  du  vaisseau  rendraient  impossible  la  conservation 
de  l’horizontalité  de  l’aiguille,  si  l’on 
n’employait  pas  une  disposition  par- 
ticulière que  nous  décrirons  en  peu 
de  mots.  En  premier  lien,  la  boîte 
cylindrique  ou  hémisphérique  qui 
porte  le  pivot  sur  lequel  repose  l’ai- 
guille aimantée,  peut  tourner  autour 
de  deux  axes  de  suspension,  per- 
pendu’-ulaires  entre  eux  et  fixés  à des  anneaux  distincts.  «Imi  second  lieu, 
le  fond  de  la  hoite  est  lesté  avec  des  corps  trés-denses,  afin  que  le  centre 
de  gravité  du  systéme_se  trouve  toujours  placé  très-bas;  de  cette  façon, 
malgré  les  mouvements  des  supports  extérieurs,  le  pivotsc  maintiendra 
toujours  vertical,  cl  par  suite  l’aiguille  restera  horizontale.  Ce  mode 
ingénieux  de  suspension  a été  inventé  par  le  savant  astronome  Cardan. 

L’aiguille  aimantée  est  fixée  à un  disque  circulaire  trés-mincc  de  mica, 
sur  les  bords  duquel  sont  tracées  des  divisions  exprimant  des  degrés  du 
cercle  et  des  demi-degrés.  Le  diamètre  qui  passe  par  le  zéro  de  la  gra- 
duation porte  à ses  deux  extrémités  les  lettres  N cl  S (nord,  sud).  Il  pren- 
dra toujours,  de  lui-méme,  une  position  telle  (juc  sa  direction  coïncide 
avec  celle  de  la  méridienne  dn  lieu  ; car  le  disque  tourne  avec  l’aiguille 
qui  y est  fixée  et  on  a le  soin,  avant  de  les  rendre  .solidaires,  do  placer 
l’axe  magnétique  de  l’aiguille  à une  distance  angulaire  du  diamètre  NS 
égale  à la  déclinaison  du  lieu.  Dans  ces  conditions,  le  navigateur,  en 
observant  la  boussole,  connaît  cxaclemenl  la  roule  que  suit  le  navire. 

974.  Déviation  de*  boussole*  par  le  fer  des  navires.  — iMallieu- 
rcusemenl,  des  complications  assez’graves  inlerviennent  : la  terre  n’agil 
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pas  seule  sur  l'aiguille  de  la  houssule;  le  fer  des  navires  agit  aussi;  il 
agit  de  deux  manières,  «pii  ont  été  éludièçsen  llièorie  cl  en  pratique,  et 
que  nous  faisons  r.oiinaiire,  d’après  M.  Caspari,  ingénieur  hydrographe 
de  la  marine  ; 

« Certaines  pièces  de  fer  dur  (|ui  sont  restées  longtemps  à la  même 
position  pendani  la  eonstruclion  du  navire,  et  qui  ont  subi  dans  cette 
position  des  actions  mécaniques,  telles  ([UC  torsions,  martelages,  etc., 
ac(|uiérent  sous  rinfluence  do  la  terre  un  magnétisme  persistant  ou 
permanent.  C’est  ce  qui  arrive  notamment  aux  navires  construits  entiis- 
reinent  en  fer.  Ces  navires  peuvent  être  généralement  considérés  comme 
des  aimants,  et  la  position  des  pôles  di  pend  de  rorientation  du  bâtiment 
pendant  la  construction.  Quelquefois,  comme  cela  est  arrivé  au  Nunal, 
cette  polarité  est  assez  développée  pour  déterminer  l’orientation  du  na- 
vire en  eau  calme. 

» Pour  un  comp;is  (fonssole)  jilacé  à boi'd,  on  peut  assimiler  cette 
action  â celle  d’un  aimant  permanent,  qui  agirait  Sur  la  boussole 
comme  une  force  de  direction  et  d’intensité  constantes  (ou  plutôt  comme 
un  couple;  mais  il  n’est  nécessaire  de  considérer  que  l'ime  dos  forces 
de  ce  couple). 

« Quant  au  fer  doux  contenu  dans  le  navire,  il  agit  sur  le  compas 
par  le  magnétisme  pa.s.sager  qu’y  développe  rinduence  de  l’aimant  ter- 
rcsli  c d’une  part,  et  du  fer  niagnètiipte  du  navire  d’autre  part.  Le  ré- 
sultat de  celle  dernière  induction  se  confond  avec  l'elTet  dû  au  magné- 
tisme permanent  dont  elle  dépend.  (Juant  à l'actiiiii  terrestre,  elle  varie 
avec  la  laliludi’' magnétique. 

« Pour  dèlerndner  expérimentalement  les  déviations  du  compas  selon 
les  diverses  orientations  du  navire,  on  fait  tourner  le  navire  et  on  l’ar- 
rête à chacune  des  positions  pour  le.sqnelles  ou  veut  avoir  la  déviation; 
on  mesure  directement  celle-ci  en  déterminant  séparément  lecap  (azimut 
de  l’avant  du  navire  vu  de  l'arriére)  au  compas  et  le  cap  magnétique  réel; 
on  peut  alors  la  réduire  en  tables.  Il  est  évident  que  chaque  compas 
placé  dans  une  position  différente  exige  une  table  spéciale.  Ces  exjvé- 
riences,  fort  simples  d’ailleurs,  n’ont  d’intérêt  que  pour  la  pratique  des 
marins,  cl  nous  n’insisterons  pas  sur  les  détails  des  opérations.  Le  na- 
vire muni  de  ces  données  peut  naviguer  en  tonte  sûreté  (ipiand  ou  no 
change  pas  de  latitude),  en  tenant  compte  des  erreurs  dont  les  indi- 
cations du  compas  sont  entachées.  i> 

.Mais  il  serait  dangereux  de  laisser  subsister  des  déviations  Iroii 
grandes,  surtout  parce  que  l’aiguilh*,  à certains  caps,  sci'ail  trop  parcs- 
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sousp.  On  a Irouvô  moyen  de  eorriger  les  déviations  : 1"  en  fixant  des 
aimants  convenables  qui  produisent  nne  déviation  éffale  et  contraire  à 
celle  du  navire;  2"  en  disposant  une  ou  deux  ti^^es  de  fer  doux  auprès 
de  la  boussole. 

975.  f.oiH  de»  répulnlonM  et  de»  attraction»  magnétiqae».  — Les 

attractions  et  les  répulsions  magnétiques  varient  en  raison  inverse  des  car- 
rés des  distances  au-rquelles  elles  s'exercent.  C’est  la  même  loi  qu’en 
électricifé;  aussi,  c’est  en  secondant  sur  les  principes  que  nous  avons 
indiqués,  et  en  se  servant  de  J’appardil  déjà  décrit  {fig.  594),  que  Cou- 
lomb a donné  une  démonstration  expérimentale  de  la  loi  des  répulsions 
et  des  attractions  magnétiques.  Un  long  barreau  d’acier  aimanté  était* 
suspendu  à un  fil  métallique  très-fin,  par  l’intermédiaire  d’une  cha^e 
très-légéi’e.  On  avait  déterminé  à l’avance  quelle  était  la  force  de  torsion 
nécessaire  pour  maintenir  le  barreau 
à 1 degré  de  distance  de  sa  position 
d’équilibre;  cette  force,  dans  l’une 
des  expériences  de  Coulomb,  était  me- 
surée par  55"  de  torsion.  On  faisait 
ensuite  descendre  dans  l’intérieur  de 
la  balance  un  second  barreau  aimanté 
d’une  grande  longueur,  qu’oir  mainte- 
nait verticalement  dans  le  plan  du  mé- 
ridien magnétique,  de  manière  que 
son  pôle  inférieur  vint  prendre  la 
place  du  pôle  de  même  nom  apparte- 
nant au  barreau  mobile.  La  répulsion 
avait  lieu,  et  le  barreau  mobile  allait 
se  placer  ep  équilibre  à 24"  de  sa  po- 
sition initiale.  Dans  cette  première 
phase  de  l’expérience,  la  force  répulsive 
ô la  distance  angulaire  de  24"  se  trouvait  équilibrée  et  mesurée  pai*  la 
force 'de  torsion  développée  dans  le  fil,  et  correspondant  à 24",  plus  par 
la  force  directrice  du  globe  représentée  par  le  produit  24x55  = 840. 
Kn  somme,  la  force  répulsive  pouvait  être  exprimée  par  le  nombre 
«40-1-24  = 804. 

Par  une  rotation  du  micromètre  supérieur,  de  trois  circonférences 
entières,  on  rendit  la  distance  angulaire  des  deux  pôles  égale  ô 17"  ; 
dans  cette  seconde  phase,  la  force  réptilsive  était  représentée  par  le  nombre 
5x5G0-}-17-|--17  x55=  1692.  Enfin,  dans  un  troisième  essai,  il  fallut 
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fairo  lournor  lo  micronièlrp  do  liuit  circonfôroiicos  conijdèlos  pour  rô- 
duii’o  la  dislance  an|inlairc  à Celte  lois,  la  lorcc  répulsive  était  équi-- 
valente  à 8x oOO  -t-  12  -h  i‘2 X 55  = 5512. 

En  résumé  Coulomb  avait  obtenu  : 

DISTANCES.  FOnCES  DÉriLSITES. 

24  804 

17  1092 

12  

Si  la  loi  que  nous  avons  énoncée  est  exacte,  on  doit  avoir  : 

ir>92_242  57)12  _ 17* 

8C)4~n*  ’ 1092“  12*' 

OU  bien 

1092  X 17*  = 864  X 24*-  = 5512  X 17*. 

En  un  mot,  si  la  loi  est  vraie,  le  pi’oduil  de  chaque  force  répulsive  par 
le  carré  de  la  distance  à laquelle  elle  agit  doit  être  constant.  Si  on  eflec- 
lue  le  calcul,  on  trouve  en  effet  pour  les  trois  valeurs  de  ce  produit  des 
nombres  peu  différents  et  qui  tombent  dans  les  limites  d’erreur  que  la 
méthode  coinpoiTe.  Lue  exactitude  très-grande  ne  saurait  être  obtenue, 
cai*  il  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  les  sections  des  barreaux,  placées 
de  part  et  d’autre  des  pôles  en  regard,  prôduisenl  un  effet  variable  selon 
leur  distance  à l’extrémité  de  l’aimant:  l’expérience  n’est  pas  réalisée 
dans  les  condiliojis  simples  qui  pcrmcllenl  de  démontrer  rigoureusement 
une  loi. 

La  loi  des  attractions  a été  aussi  établie  par  Coulonib  ; mais  il  a eu  re- 
cours, dans  ce  cas,  à une  autre  méthode  susceptible  d’une  plus  grande 
précision  : la  méthode  des  oscillations.  Dans  celte  nouvelle  méthode,  lo 
mouvement  d’une  petite  aiguille  mobile,  qui  est  suspendue  à un  iil  do 
soie  sans  toi*sion,  est  tout  à Lait  comparable,  quand  celle  aiguille  oscille 
sous  l’action  atlractive  d’un  barreau  voisin,  au  mouvement  d’un  pendule 
qui  oscille  sous  l’action  de  la  terre.  Alors  la  formule  que  nous  avons 

donnée  (-44),  l =z  dans  laquelle  /,  celte  fois,  est  constant,  per- 

met de  déduire  des  valeurs  de  t (pie  rexpérience  fournit,  le  rapport  dos 
valeurs  correspondantes  de  g,  c’est-à-dire  des  intensités  des  foi’ces  qui 
provoquent  le  niouvemenl  pendulaire. 
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III.  PnOCÉKKS  d’.vima.ntatios 

976.  On  peut  aimanter  les  barreaux  d’acier,  soit  par  l’emploi  d’ai- 
mants artificiels  ou  naturels,  soit  par  l’action  seule  de  la  terre,  soit  enfin 
en  recourant  aux  courants  élcctriipies.  Nous  n’avons  A nous  occuper 
pour  le  moment  que  des  deux  premiers  procédés. 

977.  Méthode  de  la  Mimpie  touche.  — Un  barreau  d’acier  trempé 
et  à l'état  naturel  A'B'  {fiy.  595)  est  posé  sur  une  table  horizontale.  On 
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appuie  contre  l’ime  de  ses  extrémités  B'  le  pôle  austral  A d’un  barreau 
aimanté  formant  comme  le  prülonjjcment  de  A'B',  et  l’on  observe  avec 
soin  quelles  sont  les  modifications  successives  que  va  éprouver,  au  point 
de  vue  de  ses  propriétés  magnétiques,  le  barreau  à l’étal  naturel.  On  re- 
connaît qu’au  contact  de  l’aimant,  il  naît  dans  l’acier  un  pôle  boréal  B', 
c’est-à-dire  de  nom  contraire  au  pôle  excilateur.  Le  pôle  boréal, 
d’abord  trés-faible,  acquiert,  quand  le  contact  se  prolonge,  une  énergie 
croissante  : en  môme  temps,  il  se  développe  à une  petite  distance  de  B', 
sur  la  lame  d’acier,  un  pôle  austral,  un  peu  plus  loin  un  pôle  boréal  ; 
ces  pôles,  trés-faibles  tous  les  deux,  sont  disposés  vers  les  extrémités  op- 
posées du  parallélipipéde  d’acier.  Si  ce  dernier  est  assez  court,  on  n’y 
trouve  plus,  au  bout  d’un  certain  temps  de  contact,  que  les  deux  pôles 
B'  et  A'  situés  aux  extrémités  mômes,  comme  dans  le  cas  d’un  aimant 
ordinaire.  Il  est  vrai  d’ajouter  qu’au  moment  où  l’aimant  excitateur  est 
éloigné,  les  deux  pôles  B'  et  A'  n’ont  pas  la  même  énergie  : B'  est  plus 
fort  que  A',  et  la  ligne  neutre  n’est  pas  au  milieu  ; elle  se  trouve  plus 
rapprochée  de  l’extrémité  qui  louchait  le  pôle  A.  Seulement,  si  le  bar- 
reau à aimanter  e.sl  assez  court,  au  bout  d’un  certain  temps  après  la 
séparation,  il  finit  par  acquérir  de  lui-méme  une  aimantation  régulière. 

Voici  comment  les  choses  se  sont  passées  : l’aimant  employé,  agissant 
par  influence,  a séparé,  à la  longue,  dans  tous  les  points  du  barreau,  les 
Iluides  magnétiques  en  quantités  telles  que  la  force  coercitive  de  l’acier 
ne  pouvait  seule  les  maintenir  séparés  en  totalilôt  Celle  décomposition 
avait  été,  bien  entendu,  en  décroissant  avec  la  distance;  c’est  ce  qui 
explique  que,  dans  les  premiers  moments.  B'  fût  plus  fort  que  A';  mais 
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qi\and  riiilluencp  a rossù,  les  llniiles  se  sont  peu  à peu  reconibinés,  eu 
partie,  dans  toules  les  sections.  Celle  l ecüiiiposition  a été  plus  faible  en 
A'  qu’en  IV,  et  comme  la  force  coercilive  est  constante,  la  limite  de  re- 
composilion  a été  la  même  partout  et  raimanlalion  régulière  en  est  de- 
venne  le  résultat. 

Aussi,  par  ce  procédé  qui  a été  soigneusement  étudié  par  le  d(M;teur 
Hobinson,  physicien  écossais,  il  n’est  possible  d’aimanter  régulière- 
ment, même  après  un  temps  assez  lông,  que  des  barreaux  très-courts; 
quand  la  longuèur  devient  un  peu  considérable,  les  barreaux  acquiérent 
des  pôles. intermédiaires  que  nous  avons  déjà  désignés  sous  le  nom  de 
points  conséquents. 

On  reconnaît,  du  reste,  facilement  la  nature  des  pôles  développés  dans 
un  barreau  d'acier,  en  se  servant  de  l’aiguille  mobile  de  la  ligure  576. 
On  voit  l’une  des  extrémités  du  barreau  qui  vient  d’étre  aimanté,  re- 
pousser le  pôle  boréal  de  raiguille  ; c’est  l’extrémité  boréale  du  bar- 
reau. On  reconnaît  que  l’autre  extrémité  du  même  barreau  repousse 
l’autre  pôle  de  l’aiguille  : c’est  donc  l’extrémité  australe. 

978.  tlléckode  de  la  «Impie  touche  avec  frlctlonM.  — On  aimante 
beaucoup  plus  rapidement  l’acier  et  on  évite  la  production  des  points 
conséquents  en  frottant  le  barreau  à aimanter  avec  l’une  des  exü’émités 
d’un  aimant  puissant  D {fig.  596).  Les  frictions  doivent  toujours  ôtie 
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faites  dans  le  même  sens;  et,  de  temps  à autre,  il  faut  retourner  le  bar- 
reau pour  soumettre  également  les  dilTérentes  (des  de  molécules  à l’ac- 
tion du  pôle  excitateur.  Ouond  ces  frictions  ont  été  réitérées  un  assez 
grand  nombre  de  fois,  .le  barreau  d’acier  est  aimanté  à saturation,  et 
tonte  friction  nouvelle  ne  lui  fait  désormais  rien  gagner. 

Le  résultat  final  est  celui-ci  : il  reste  sur  le  barreau  d’acier,  quand 
l’opération  est  terminée,  un  pôle  B de  nom  contraire  au  pôle  excitateur 
dans  le  bout  de  ce  barreau  qui  a été  touché  le  dernier  par  l’aimant,  et 
un  pôle  de  même  nom  A,  à l’autre  extrémité,  au  point  par  lequel  toutes 
les  frictious  ont  commencé. 
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Ln  llii'oi'ir  (It*  l'niiiiiiiilalioii  psI,  dims  cp  cas,  rm  l simplo  : ni  ((upIciiip 
point  (lu  liHm'un  (l'ucici'  (fiic  soit  placé  Ip  pôle  adiT,  il  Tait  apparailip 
au-dessous  de  lui  un  pédp  d de  iioiii  coulrairo,  et  à cliaipie  bout  du  bar- 
reau un  pille  a de  uième  uoiii,  du  iiioius  (piaud  la  lou^upur  Alt  u'est  pas 
ti  op  considérable.  Eu  d'autres  tenues,  le  ]iôle  aetd'  déteriuiue,  partout 
où  il  passe,  la  foriiiatiou  d'iiii  point  couséqiieut  (jii'il  promène  d'un  bout 
du  barreau  à l’autre  et  qu'il  laisse  au  iioiut  touché  le  dernier.  Il  suit  de 
là,  (pi'à  cluupie  nouvelle  l'rictiou,  le  piilc  appartenant  au  barreau  D com- 
mence pur  déti  uire  l'aimautatiou  qu’il  venait  de  déterminer,  pour  faire 
reparaître  ensuite  une  aimautatiou  nouvelle,  qui  (ou  serait  tout  d'abord 
porté  à le  croire)  devrait  avoir  la  même  éneroie  que  la  jirnuiére,  et  ipii, 
eu  réalité,  se  trouve  plus  forte.  Le  reuoiivcllcmeut  des  frictions  a-t-il 
pour  résultat  de  soumettre  a l’action  de  l’aimant  un  plus  f>raud  nombre 
de  files  moléculaires?  ou  bien,  ]iar  ces  alternatives  de  décompositiou  et 
de  recomposition  des  deux  Iluides,  produit-ou  une  sorte  de  mouvement 
vibratoire  qui  favorise  l’aimaulation?  Il  serait  difficile  de  décider  actuel- 
lement cette  question.  Toujours  est-il,  que  si  on  essave  la  force  du  bar- 
reau que  Tou  aimante  aux  dilféreutes  épo(|ues  de  l’opération,  ou  constate 
qu’elle  va  croissant  avec  le  nombre  d(’s  frictions  justpTa  une  certaine 
limite  qui  dépend  de  la  trempe  du  barreau  et  de  l’énergie  de  l’aimant 
dont  on  s’est  servi.  Un  ne  produit  de  points  conséipients  par  la  méthode 
de  la  simple  touche  qu’autanl  qu’on  laisse  le  pôle  excitateur  en  contact 
plus  prolongé  avec  cerUuns  points  du  barreau,  ou  bien  (pTon  relève  ce 
pôle,  avant  d’.ivoir  atteint  l’extrémité  B. 

97fl.  Méthode  de  lu  touche  »eparée.  — Tons  les  autres  procédés 
rentrant,  ipiant  à la  théorie,  dans  celui  de  la  simple  touche,  nous  indi- 


ipierous  simplement  la  manière  d’opérer.  Pour  aimanter  )iar  la  méthode 
de  la  louche  séparée,  un  appuie  les  cxtrémit(’‘s  de  la  lame  d’acier  que  Ton 
veut  aimanter  ifig.  597),  sur  les  pôles  opposés  A et  B de  deux  aimants 
semblables  l)  et  C,  dans  une  longueur  de  5 centimètres  environ.  On 
|torte  ensuite  les  pôles  A"  et  B"  de  deux  antres  aimants,  inclinés  à 25" 
sur  l’horizon  et  qu'on  tient  à la  main,  juste  an  milieu  du  barreau,  et  on 
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los  fnil  glisser  à la  fois,  on  soiisiiivorso  rnii  do  l’autre,  depuis  le  milieu 
jusqu’à  l’extrémilà  correspondante  ; on  renouvelle  plusieurs  fois  les 
mêmes  fricliojis,  en  opérant  toujours  de  la  même  manière.  Cojnme  les 
pôles  en  mouvement  sont  de  mêmes  noms  (jue  ceux  des  aimants  fixes 
qui  supportent  la  tige  à aimanter,  ils  conspirent  les  uns  et  les  autres  à 
développer  la  même  polarité,  et  l’on  trouve,  à la  fin  de  l’opération,  les 
pôles  .V  et  B'  distribués  dans  la  lame,  comme  il  a été  dit  à propos  du 
procédé  de  la  simple  touche. 

980.  Mk^thode  de  la  double  touche.  — La  lamc  qu'on  veut  aimanter 
est  placée  horizontalement,  comme  dans  les  cas  précédents,  sur  les  extré- 
mités A et  B de  deux  aimants  D et  C.  Quant  aux  aimants  mobiles,  on  les 
place  soit  parallèlement  run  à l’autre,  soit  avec  une  inclinaison  de  50*, 
au  milieu  de  la  lame,  en  séparant  seulement  leurs  extrémités  A'  et  IV 
par  un  prisme  en' bois,  contre  letpiel  elles  s’appuient.  Les  deux  aimants 
mobiles  et  le  prismp  de  bois  forment  alors  comme  un  système  de  forme 
invariable  qu’on  pi’oméne  à la  surface  de  la  lame  à aimanter,  d’abord 
du  milieu  vers  l’ime  des  extrémités,  celle  de  droite  par  exemple,  puis 
de  droite  à gauche  jusqu’au  bout  de  la  lame,  ensuite  de  gauche  à droite. 
On  opère  aussi  dos  frictions  alternativement  en  sens  contraire,  en  ayant 
soin  de  terminer  l’opération  par  une  dernière  friction  exécutée  de  l’extré-  , 
mité  de  gauche  jusqu’au  milieu,  afin  que  toutes  les  sections  de  la  lame 
aient  été  en  contact,  le  même  nombre  de  fois,  avec  les  pôles  actifs  des 
aimants  mobiles.  La  distribution  des  pôles  dans  la  lame  à aimanter  est 

''toujours  facile  à prévoir  ; ils  sont  do  noms  contraires,  aux  pôles  les  plus 
voisins  des  aimants  fixes  contre  lesquels  ils  s’appuient.  L’aimantation  est 
beaucoup  plus  forte  quand  on  emploie  la  méthode  de  la  double  touche, 
que  lorsqu’on  a recours  aux  procédés  déjà  décrits;  mais  aussi  les  points 
conséquents  se  produisent  plus  fréquemment,  à raison  même  de  cette 
aimantation  énergique.  11  y a,  dans  le  cours  de  l’opération,  une  sorte  de 
réaction  des  pôles  déjà  formés  sur  les  points  voisins,  réaction  qui  peut 
faire  apparaître,  en  ces  points,  des  pôles  intermédiaires. 

981 . Aimantation  par  l'action  de  la  terre. — Si  la  terre  agit  COmilie 
un  aimant,  elle  doit  décomposer,  par  infinence,  le  fluide  neutre  dans  le 
fer  doux  et  l’acier,  et  provoquer  ainsi  leur  aipiantation.  Cette  consé- 
quence de  la  théorie  est  parfaitement  vérifiée  par  l’expérience.  Prenez 
une  barre  cylindrique  de  fer  doux  qui  soit  bien  à l’état  neutre,  et  pour 
le  reconnaître,  présentez  chacune  de  scs  extrémités  au  niême  pôle  d’une 
aiguille  de  déclinaison,  en  ayant  soin  de  maintenir  celte  barre  perpen- 
diculaire au  plan  du  méridien  magnétique.  Si  elle  ii’ofTre  aucune  trace 
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traimnntiilion,  chacun  He  scs  bouts  devra  allircr  le  pèle  en  question  de 
raiguille  mobile.  L’état  de  neutralité  étant  reconnu,  donnez  à cette  barre 
une  direction  parallèle  à celle  de  l'aiguille  d'inclinaison,  de  manière  que 
les  forces  du  couple  terrestre  agissent  suivant  l'axe  du  cylindre  et  puis- 
sent ainsi  produire  leur  maximum  d'cl'fel  ; vous  constaterez,  à l’aide  de 
la  mémo  aiguille  de  déclinaison,  que,  dans  tous  les  cas,  rexlrémité  infé- 
rieure de  la  barre  est  un  pôle  austral  et  rexlrémité  supérieure  un  pôle 
boré;d.  llclôurnez  la  bari  e bout  pour  bout,  les  pôles  se  porleront  aussitôt 
d’une  extrémité  à l'autre,  de  manière  à réaliser  linalement  le  genre  de 
polarité  que  nous  venons  d'indiquer.  Enfin,  replacez  la  barre  dans  tnie 
direction  perpendiculaire  au  méridien  magnétique;  toute  aimanlalion 
aura  disparu. 

En  répétant  les  mêmes  essais  avec  une  tige  d'acier,  on  peut  encore 
reconnaître  qu'une  aimantation  est  duo  à l’action  de  la  terre,  mais  elle 
est  Iré.s-lcntn  à se  produire,  et  une  fois  obtenue,  elle  se  conserve.  La 
différence  observée,  dans  ce  cas,  entre  le  fer  doux  et  l’acier  doit  être 
encore  attribuée  ô l’intervention  do  la  force  coercitive. 

Toutefois,  il  est  possible  de  rendre  durable  cette  aim.inlation  du  fer 
doux  par  rinlluence  du  globe,  il  suffit  de  soumettre  le  métal,  pendant 
que  les  Iluidcs  magnétiq\ics  y sont]  maintenus  séparés,  à des  actions 
mécaniques  ou  ebimiques  suffisamment  énergiques,  .\insi,  qu’au  mo- 
ment où  la  barre  est  parallèle  à l’aiguille  d'inclinaison,  on  la  frappe  à 
coups  de  niai'tcau  dans  le  sons  de  l’axe,  ou  bien  qu’on  la  passe  à la 
fdiére,ou  bien  qu’on  lui  fasse  subirune  torsion,  l’aimantation  développée 
parle  globe  y persistera  désoi'inais.  Le  fer  aura  acipiis,  par  le  fait  seul 
des  ébranlements  qui  lui  ont  été  communiqués,  une  force  coercitive  com- 
parable à celle  de  l'acier.  Ces  résultats  remarquables  expliquent  plusieurs 
faits  depuis  longtemps  connus  : les  ciseaux  à fi’oid  dont  se  servent  les 
serruriei's  pour  percer  des  trous  dans  la  tôle  sont  toujours  aimantés  et 
leur  pôle  austral  correspond  à la  pointe.  Cela  lient  à ce  qu’étant  frappés 
par  le  marteau  au  moment  où  ils  sont  à peu  prés  verticaux,  et  par  suite 
dans  une  direction  peu  différente  de  celle  de  la  force  magnétique  tei'- 
reslre,  ils  ont  conservé  l’aimantation  que  l’inllucnce  du  globe  a détermi- 
née. C’est  pour  le  môme  motif  (pie  les  croix  de  fer,  les  tiges  de  paraton- 
nerre qui  sont  demeurées  longtemps  implantées  au  sommet  des  édifices, 
finissent  par  acquérir  un  magnétisme  persistant. 

982.  C'lrcon«itane«ii  qui  influent  nur  le  degré  d'aimnntnflon  de 
l’acier.  — Le  degré  de  trenqie  qu’on  donne  à l’acier  a la  plus  grande 
innuence  sur  raimantation  qu'il  peut  recevoir.  On  a beau  employer. 
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dans  lo  linl  df  (ll'•composp^  |p  llnidp  magnidiqno  iipiilrr  ilans  oo  ni^lal,  dos 
haiTPaiix  d'mip  grandp  pnissanrp,  «n  aura  Imit  d'abord,  il  psl  vrai,  iihp 
plus  frrando  piiprftip,  mais  ppii  à ppii  Ips  lliiides  inagiiPtirpiPS  se  roroin- 
bineronl  parlipllptiipid,  Pl  l'on  n’oblipiidra  jamais  finalpment,  avec  im 
mrmp  acier,  ((u’im  même  dpftré  de  force  (pi’il  sera  impossible  de  dé- 
passer et  (pii  correspond  A ce  qn’on  a nommé  avec  raison  le  point  de 
salnralion.  Le  résullal  obtenu  dépend  donc,  et  de  la  nature  chimique  du 
métal  emiiloyé,  et  de  sa  slrnclnre  physique;  c’est  celte  dernière  pro- 
jiriété  (pn  se  trouve  snrioni  moditièe  <lans  l'acier  par  le  de;;ré  de  trempe. 
Les  expériences  de  Coulomb  l'ont  conduit  à admettre  que  ce  n’est  pas 
la  trempe  la  plus  forte  qui  favorise  l’aimantation  la  pins  énergique.  Le 
maximum  de  puissance  peut  être  atteint,  lor.sipie  l’,acier  est  reciiil  jus- 
qu'au rouge  ronge  sondne.  , 


• “ 1 


M.  .lamin,  dans  ces  derniers  temps,  a observé  que  deux  barreaux  ai- 
mantés prennent  la  même  quantité  de  magnétisme 
lorsque. leur  section  centrale  M (fi;/.  ,'598)  a la  mémo 
grandeur.  Il  en  est  ainsi  des  deux  aiguilles  ci-contre. 
Mais  l’aiguille  losange  est  fortement  aimantée  à ses 
extrémités  .\  et  B;  l’autre  aiguille  dont  les  extrémités 
s’élargisseid  a le  même  magnétisme  répandu  sur  tontes 
les  surfaces  .\.\  et  Bit;  chaque  point  est  peu  chargé. 

l'our  obtenir  de  forts  aimants,  on  superpose  un 
grand  nombre  d’aimants  plats.  On  doit  A M.  Jamin 
la  disposition  donnée  dans  la  figure  ,")99.  Deux 
ma.sses  de  fer  doux  .\  et  B,  unies  par  une  masse  de 
cuivre,  sont  travaillées  de  manière  A recevoir  des 
ressorts  minces  ipi’on  aimante  un  A un  avant  de  les 
placer.  On  a ainsi  un  aimant,  dit  en  fer  A cheval,  très- 
puissant. 

985.  Arniaturcn  deo  aImniKit. — Dans  tous  Ics  aimants,  rpiello  que 
soit  leur  forme,  le  magnétisme  libre  tend  à disparaitix'  peu  A peu  sous 
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rinflucnco  de  ciuiscs  étrangères  : 1"  rèlévation  de  lempéraliire  ; ‘2“  l’iti- 
lluence  de  la  terre,  aloi*s  que  l’aiinaiil  oeeupe  ime  position  telle  qu’il 
tendrait  à prendre,  sons  celle  inlluence,  une  polarité  inverse  de  celle 
qu’il  possède  effectivement;  3"  la  proxirnilè  d’antres  aimants.  On  remé- 
die, du  moins  en  partie,  à ces  causes  d’affaiblissement,  en  adaptant  aux 
barreaux  dont  on  veut  conserver  la  puissance  magnéticjue  des  armatures 
de  fer  doux.  Il  se  dévelop[)e  dans  celles-ci  des  pôles  de  noms  contraires 
à ceux  de  raitnanl  ; CCS  pôles  agissent,  par  attraction,  d’nnc  manière 
continue  sur  ceux  du  barreau  aimanté  et  s’opposent  à la  recomposition 
mutuelle  des  fluides  qui  y sont  accumulés. 

984.  Dans  certains  cas,  on  emploie  ces  armatures  pour  porter  un 
poids,  et  permettre  d’estimer  ainsi  la  puissance  d’un  aimant  ; pour  aug- 
menter alors  la  fnr"e  portative  de  l’aimant,  on  le  recourbe  en  fer  à 
cheval.  .Mais  il  se  présente  ici  uii  fait  curieux.  L’armature  étant  lixôc  à 
l'aimant,  il  y a tout  d’al)ord  une  limite  de  charge  qu’on  ne  peut  dé- 
passer. .Mais,  le  lendemain,  il  est  possible  d’y  ajouter  un  poids  addi- 
tionnel; le  jour  suivant,  de  même,  et  ainsi  de  suite,  jusqu’à  une  cer- 
taine charge,  sans  que  l’armature  se  détache.  Mais  une  fois  celle-ci  dé- 
tachée, l’aimant  ne  peut  plus  porter  qu’une  charge  beaucoup  moindre 
que  la  charge  finale. 

985.  SniiNtanccM  maj^nétlqucH.  — Le  1er,  l’acior,  le  nickel  et  le 
cobalt  paraisîjent  être  les  seuls  corps  jouissant  des  propriétés  magné- 
tiques; du  moins,  (juand  on  se  borne  à constater  ces  ^dernières  par  les 
procédés  indiqués  dans  ce  chapitre.  Le  manganè.sc  avait  éléaicssi  consf- 
déré  comme  nn  métal  magnéti(jiie,  alors  qu’on  le  porte  à une  tempéra- 
ture assez  basse;  mais  il  résulte  d'expériences  faites  avec  le  plus  grand 
.soin  par  Faraday,  que  les  physiciens  (pii  ont  admis  la  faculté  magné- 
li(pie  dans  le  manganèse  ont  été  induits  en  erreur  par  la  {irè.sence  dans 
le  métal  étudié  d’une  petite  ([iiantité  de  fer  dont  il  est  tré.s-diflicile  de  le 
débarrasser  complètement.  Nous  verrons  bientôt,  en  nous  occupant  des 
électro-aimants,  (jue  le  magnétisme  exerce  nue  action  beaucoup  plus 
générale  qu’on  ne  l’avait  ci'U  d’abord,  et  (|ue  la  plupart  des  corps  de 
la  nature  subissent  de  la  part  d('s  aimants  puissahts  une  inlluence  ma- 
nifeste. 
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